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1. UVOD

Postoje razne vrste oneciS¢enja mora, a vecina se moze pratiti slijede¢i unoSenje

materijala ili energije u okoliS. Materijali se kre¢u od jednostavnih do slozenih kemikalija 1

sitnih Cestica (Jusup 1 sur. 2022).

Pomorski promet jedan je od najbitnijih nacina prijevoza robe i tereta te najveca oneciséenja
nastaju upravo na morskim ekosustavima. Promet morem potice globalizaciju s vise od 80 %
raznih tereta koji se prevoze (Fratila i sur. 2021). Slijedom navedenog, odrzivost pomorskog
prometa je od vitalnog znacaja. Transport ulja (pod uljem podrazumijevamo op¢i pojam koji
se upotrebljava za oznacavanje velikog broja prirodnih tvari biljnog, zivotinjskog ili
mineralnog porijekla, kao i Citav niz sintetskih spojeva), predstavlja rizik i moguénost
znacajnog oneciSéenja mora i priobalja. Jedna od vecih nesreca oneciS¢enja mora bila je
uzrokovana potonu¢em broda Torrey Canyon (1967), gdje se iz tankova izlilo ulje, ¢ime je
onecis¢eno preko 300 km engleske i francuske obale. [zmedu ostalog, posljedica je bila uginuce
preko 15 000 morskih ptica (Ye i sur, 2021). Pomorske nesre¢e‘poput broda Exxon Valdez
(1989), rezultirale su usvajanjem medunarodnog dogovora da se na brodove za prijevoz
tekuceg tereta (tankera) ugradi dvostruka oplata. Preventivna.mjera ima za cilj utjecati na
smanjenje ispustanja uljau slucaju pomorskih nesre¢a brodova za prijevoz tekucih tereta. lako
se tom‘mjerom smanjila vjerojatnost ispusStanja ulja u more s novih brodova, ona i dalje postoji
narocito prilikom sudara‘dva broda ili udara broda u obalu koji uvijek nedvojbeno rezultira
ispustanjem i onecis¢enjem mora uljima. Dodatno, sve vrste brodova u lukama moraju ukrcati
bunker (pogonsko gorivo — postojano ulje visokog viskoziteta) gdje nerijetko dode do izljeva
ulja u more zbog mehanickih ili operativnih razloga. Slijedom navedenoga, problem ispustanja
i sanacije ulja iz mora je i dalje aktualan te ¢e zasigurno tako ostati u buduénosti. U sluc¢ajevima
onecis¢enja uljem potrebno je najbrze moguce i pravilno reagirati kako bi se odrzao nesmetan

transport te zastitili ekosustavi mora.

U akvatorijima gdje postoji prelov ribe i pokusava se uspostaviti odrzivi ribolov (Legovi¢ i sur.
2010, Gecek i sur. 2012), onecisS¢enjem takvog podrucja s uljem moze dodatno dovesti do
ugroze faune. Takoder, onecis¢enje uljem moze dovesti i do kraha marikulture. Marikultura
svakodnevno sve vise postaje vazno podru¢je proizvodnje hrane u svijetu. Visoki profiti
privukli su ulagace u posljednja dva desetlje¢a potaknuvsi razvoj marikulture (Jusup i sur.

2007). Onecis¢enjem takvog akvatorija, moze dovesti do pada razvitka marikulture te odbiti



potencijalne ulagace. Navedeno moze imati znacajne posljedice za razvitak gospodarstva
drzave.

Posebno su ugrozena zaSticena podrucja poput nacionalnih parkova i znacajnih krajobraza.
Upravo zasti¢ena podruc¢ja imaju klju¢nu ulogu u zdravlju ekosustava. Navedena.podrucja su
cesto podvrgnuta ljudskoj aktivnosti, odnosno, rekreaciji (Klanjscek i sur. 2018). Postaje pravni
okviri koji propisuju nacin rekreacije na takvim podrucjima u vidu prevencije od one€iS€enja
mora s uljima. No, u navedenim akvatorijima nerijetko dolazi do oneciS¢enja s neperzistetnim
uljima iz manjih brodica. U takvim scenarijima, naj¢es¢e intervencija nije potrebna ve¢ nadzor
nad akvatorijem gdje je ulje izliveno.

Manjkavosti do sada razvijenih modela za sanaciju one¢iS¢enja. mora s uljima su ne
ukljucivanje specijaliziranih brodova u modele i oslanjanje iskljucivo na samostalne skimmere,
zatim ne uzimanje u obzir vrijeme aktivnosti prikupljanja ulja, karakteristike ulja i opreme i
sukladno s time minimizacije perioda sanacije onecis¢enja. Novi modeli sanacije koji ¢e biti
predstavljeni u disertaciji omogucuju najmanji posljedi¢ni utjecaj na ekosustav. mora (mogucu
hipoksiju u priobalnom moru, najmanje iginuée organizama, najmanje otapanje ulja u morski
stupac te najmanje prekrivanje uljem meduplimnih zajednica).

Iz navedenoga se vidi potreba za razvojem i unaprjedenjem metoda sanacije izlijeva ulja na

povrSinu mora prije svega zbog ocuvanja ekosustava mora i priobalja.

Cilj istrazivanja je formulirati i predloZziti nove modelekoji optimiziraju broj specijaliziranih
brodova i minimiziraju-vrijeme skupljanja ulja.s povrSine u slucaju akcidenta te time
minimiziraju negativne utjecaje prometa i akcidenata na bioraznolikost priobalnog mora.
Takoder ¢e se razmotriti najvazniji procesi koji dovode do znacajnog utjecaja na funkcioniranje
1 bioraznolikost ekosustava mora, izmedu ostalog pojavu hipoksije te povecanje koncentracije
spojeva ulja u vodenom stupcu.
Hipoteze koje ¢e se istraziti su:

@ Za zadani broj brodova unaprijed odredenih karakteristika i njihove udaljenosti od
onecisc¢enja postoji optimalan broj brodova i redoslijed njihova slanja koji minimizira vrijeme

skupljanja onecis¢enja i Sirenje onecis¢enja po morskoj povrsini.

@Minimizacija troSka prikupljanja uz uvjet minimizacije onecis¢enje obale moze dati
alternativne optimizacije broja poslanih brodova i njihovog redoslijeda od onog koji

minimizira vrijeme prikupljanja.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Danas su pomorske nezgode manje ucestalije nego zadnjih dvadesetak godina.

Sukladno tome, velikih izljeva u more na godis$njoj razini svaki put je sve manje wusporedbi s

prethodnim godinama. Razlog tome je tehnoloski napredak u izgradnji i rukovanju brodova.

No to ne znaci da pomorskih nezgoda nema i da su one potpuno nestale. lako su se pomorske

nezgode koje rezultiraju velikim onecis¢enjem smanjile, iste su joS uvijek prisutne.. Danas

najcesca onecisCenja dogadaju se u lukama gdje plovila oneéiS¢uju more s brodskim

pogonskim gorivom, odnosno bunkerom. Oko 40 % nezgoda dogada se u lukama, a 28 % u

priobalnom podrucju.
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Slika 1. Troskovi izljeva ulja s tankera Erika i Nakhodka
(ITOPF, 2024).

= Oznaka FC, Fund Convention.
= Oznaka CLC, Civil Liability Convention.
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Slika 1. prikazuje visinu troSkova koji su nastali kao posljedica izlijevanja ulja na morsku

povrsinu s broda Erika i broda Nakhodka. Vidljivo je da su troSkovi izraZeni u milijunima

americkih dolara odnosno eura. Vece koli¢ine ulja znatno utjecu na okoli§ te nastaju ogromni

troskovi ¢iS¢enja 1 sanacije ulja sa zahvac¢enog dijela mora i/ili obala. U nastavku rada bit ¢e
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prikazane Cetiri najznacajnije nezgode na moru koje su rezultirale velikim oneciS¢enjem 1i
napravile veliku Stetu za morski okoli$ i Zivotinjski svijet. Takoder, pojedine tankerske nezgode
napravile su prekretnicu i dovele su do novih sigurnosnih mjera kako bi prijevoz bio Sto
sigurniji.

Nadalje, bit ¢e analizirane i prikazane tankerske nesrece koje susre¢emo danas i nacin

ophodenja operativnog osoblja kod prikupljanja ulja s morske povrsine.

2.1. Nesreca broda Torrey Canyon

Torrey Canyon je bio tanker za prijevoz tekuceg tereta koji je bio registriran pod liberijskom
zastavom. Brod koji je 1967. godine plovio iz Perzijskog zaljeva nasukao se zbog ljudske
pogreske prilikom manevriranja te ispustio u ‘more 119000.tona sirove nafte. Posljedica
nasukavanja je bila ogromna. Oneci$¢eno je preko 300 kilometara engleske i1 francuske obale
koje je zahtijevalo iznimne napore operativnog osoblja prilikom uklanjanja ulja s obale.
Takoder prilikom uklanjanja ulja s obale javljale su se brojne opasnosti i nezgode. U razdoblju
od dvadeset dana brod je izgubio sav teret, odnosno ulje koje se nalazilo na brodu u potpunosti
je iscurilo u more. Poduzete mjere za uklanjanje ulja s morske povrsine nisu bile dovoljno
ucinkovite, te je vlada Ujedinjenog Kraljevstva naredila zra¢no bombardiranje samoga plovila.
Poduzeta akcija je bila samo djelomicno ucinkovita i nije dala zeljene rezultate. Upotrijebljeno
je 1 potroseno preko 10.000 tona disperzanata koji su se posipali po morskoj povrsini s pomocu
specijaliziranih brodova. Disperzanti razbijaju ulje u Cestice i tako olaksavaju prikupljanje ulja
s morske povrsine. Disperzanti mogu imati Stetan utjecaj na zive erganizme u moru te su danas
u pojedinim drzavama zabranjeni, a koriste se samo disperzanti tree generacije. Pod utjecajem
meteoroloskih cimbenika, kao §to su.vjetar i morske struje, naftna mrlja nastavila se je brzo
Siriti prema jugozapadu Engleske. Za Ujedinjeno Kraljevstvo je to predstavljalo veliki problem
jer je direktno utjecalo na ljetnu turisticku sezonu. Ulje koje se kretalo prema jugozapadu
Engleske imalo je ozbiljnu posljedicu za Zivotinjski svijet. To¢nije, nasukanjem broda Torrey
Canyona uginulo je preko tisu¢u morskih ptica (Brali¢ i sur. 2006) najviSe zbog toga $to se ulje
zalijepilo na perje morskih ptica te su tako izgubile prirodnu izolaciju od hladnoce. Nadalje, od
8000 ptica koje su nakon nasukavanja odnesene s okolnih plaza kako bi im se pruzila pomo¢,
samo 100-150 jedinki je Kraljevsko drustvo za zastitu ptica procijenilo dovoljno samostalnim
za pusStanje u prirodu. Na njih 60 je stavljen prsten, a kroz tridesetak dana ve¢ ih je 16
pronadeno uginulo (Boyle, 1969). Najve¢i broj uginulih ptica pronadenih u Engleskoj i

Francuskoj odnosio se na dirke i ziletke (Buorne i sur. 1967).



Na lokalitetima gdje su koristeni deterdzenti veliki dio Zivotinjskog svijeta je uginuo, a ista je
sudbina zadesila i zelene, crvene i smede alge. Neke od ugrozenih vrsta bili su puzevi,
desetonosci 1 bodljikasi (Southward i Southward, 1987). Nepovoljan utjecaj deterdzenta uocen
je 1 kod populacija crva uz obale Hamblea i Warsasha gdje su koriSteni deterdzenti i gdje je
doslo do velike smrtnosti odraslih jedinki Cirriformia tentaculata 1 Cirratulus cirratus. U
okolnim mjestima koja su takoder bila zahvacena uljnim onecis¢enjem; no gdje nisu KoriSteni
deterdzenti, primijeena je mala smrtnost spomenutih populacija (George, 1971). Nakon
nepovoljnih posljedica koriStenja deterdZenata pri sanaciji oneciS€enja, danas se oni vise ne
koriste te su u nekim drzavama i zabranjeni za koriStenje.

Utjecaj ulja i deterdZenta promatran je i u meduplimnim zajednicama na oneciS¢enim
lokacijama. Na tretiranim lokacijama uz stjenovite obale doSlo je do pomora riba i
beskraljeSnjaka, a sama kombinacija ulja i deterdZenta pokazala se Stetnijom od djelovanja
samog izlivenog ulja (Law, 2011).

Nezgoda Torrey Canyona se smatra jednom od prvih i najznacajnijih pomorskih nezgoda koja
je imala velike posljedice na morski okoliS. Navedena nezgoda je dovela do zakljucka da niti
jedna drzava nije u stanju samostalno ocistiti veée kolicine ulja. Ako uzmemo da su
karakteristike razvijenih’zemalja visoka kapitalna opremljenost i visok BDP-a zaklju€uje se da
nezgoda poput Torrey Canyona moze znatno oStetiti gospodarstvo jedne drzave (Babic i sur.
2016). Jedna od'najznac€ajnijih usvojenih preventivnih mjera je tada su oformljene i ujedinjene

organizacije s ciljem brZe intervencije na iznenadna one€iS¢enja mora.

2.2. Nesreca broda Amoco Cadiz

Nadalje, pomorska nezgoda koja se dogodila 1978. godine na putu za Englesku bio je tanker
Amoco Cadiz koji se nasukao na greben ispred obala Bretanje (Schlager i sur. 2000).
Mehanicki kvar na plovilu, to¢nije kvar na kormilarskom uredaju imao je za posljedicu da brod
viSe nije bio pod kontrolom ¢asnika na strazi. Brod je plutao u jako teSkom moru s izrazito
visokim valovima prema luci Portsall. Zbog neupravljivosti, brod se nasukao. Posljedica
nasukavanja bilo je probijanje oplate broda i tankova tereta. U razdoblju od dva tjedna iz broda
je iscurilo 227.000 tona sirove nafte na morsku povrSinu te je onecis¢eno preko 400 kilometara
obale. Akcije ¢iS¢enja su dodatno otezavali vremenski uvjeti (Brali¢ i sur. 2006). Ulje u
dodirom s morem ima kemijsku reakciju stvaranja cokoladne mrlje, odnosno emulzije. S
emulzijom raste i volumen same tekuéine na morskoj povrSini, Sto dodatno otezava

prikupljanje ulja. Takoder je potrebno naglasiti da kod akcija ¢iS¢enja i1 prikupljanja ulja s



morske povrSine u privremene tankove na moru ili kopnu, treba pomno razmotriti njihov
kapacitet. Nadalje, okolni otpad zajedno s emulzijom osjetno otezava sanaciju. Zbog emulzije
i losih vremenskih uvjeta, intervencija ¢iS¢enja nije dala zeljene rezultate. Ulje je onecistilo
podrucje od Bresta do Saint Brienca. Od posljedica uljnog onecis¢enja veliki brej Zivotinja u
okolnom podrucju je uginuo.

Najveca smrtnost zabiljeZena je u radijusu od pet kilometara od nezgode i na obalama gdje se
nakupilo ulje (naselja Aber Wrac'h, Trebeurden i Roscoff). U prvom tjednu zabiljezena je
velika smrtnost organizama u plimnim i meduplimnim zonama. U plimnim zonama stjenovite
obale zabiljezena je smrtnost od 54 % za vrste Littorina, Gibbula i Monodonta, a pomor vrste
Patella iznosio je otprilike 30 % u odnosu na razdoblje prije nezgode. Vrijedi napomenuti kako
u podplimnim zonama stjenovitih obala nije bilo veéih utjecaja one€is¢enja na spuzve i morske
zvijezde. Sto se pak pjesanih i muljevitih obala ti¢e, zabiljezen je veéi mortalitet i teze
posljedice pa su tako primjerice u meduplimnoj zoni tesko pogodene populacije skoljkasa vrsta
Solenidae, Mactridae 1 Veneridae. Smrtnost je zabiljezena i kod crva vrsta Nereis diversicolor,
Arenicola marina i Audouinia tentaculata koji su inace otporniji od drugih organizama na uljno
onecis¢enje. U podplimnim zonama je pak zabiljezeno gotovo nestajanje rakova Apseudes i
Ampelisca (Conan i sur.\1982).

Takoder, nakon nasukavanja znatno je smanjena populacija rakova na podrucju zaljeva
Morlaix i Lannion. Trebalo je desetak godina da dode do priblizne rekolonizacije populacija
uz varijacije po lokalitetima. Ipak, odredeni amfipodi u razdoblju od deset godina nisu postigli
repopulaciju kako bi se vratili na brojnost prije nezgode. Primjer za to su vrste 4. armoricana
1 A. sarsi koje zbog slabog kretanja i sporog razmnozavanja nisu povratili brojnost u zaljevu
Morlaix kao prije nezgode (Dauvin i Gentil, 1990).

[zljev uljaugrozio je gospodarski vazno podrucje poznato po uzgoju kamenica. Posebne Stete
nastale su na lokalitetima Abersi zaljev Morlaix, a vrijedi naglasiti kako nije doslo do velikog
pomora kamenica, ve¢ do kontaminacije od koje je onecis¢eno otprilike 150 x 103 kg europske
kamenice (Ostrea edulis) i 6 x 10% kg pacificke kamenice (Crassostrea gigas). Istrazivanje
provedeno sedam godina nakon nesre¢e pokazalo je da su kamenice i dalje bile izloZene
aromatskim ugljikovodicima (Berthou i sur. 1987).

Takoder je zabiljezen veliki pomor medu pticama, a u 1978. godini zabiljeZeno je bar 4572
uginulih jedinki i zahvaéeno preko 33 vrsta ptica. Medu njima, najvise su zahvacene njorke od
kojih 1391 tupika Fratercula arctica, plosnatokljunih njorki Alca torda i 731 guillemota Uria
aalge (Jones 1 sur. 1978). Kasnije je procijenjeni broj stradalih ptica iznosio izmedu 15000 i

20000 (Conan i sur. 1982).



Slika 2. Potonuc¢e broda Amoco Cadiz
(Preuzeto s: Wikipedia- Amoco Cadiz oil spill 2024).

2.3. Nesreca broda Exxon Valdez

Na putu za Long Beach brod Exxon Valdez se nasukao na greben blizu Aljaske godine 1989.
Nezgoda se dogodila zbog pogreske zapovjednika broda koji je u to vrijeme na
zapovjednickom mostu drzao strazu pod utjecajem alkohola. Tre€i oficir koji je takoder bio na
mostu nije pravovremeno reagirao. Znacajno je dodati da je razlog pomorskih nezgoda ¢ak 75
% ljudski faktor (Grech i sur. 2002). Osam od jedanaest tankova broda je oste¢eno i iz njih je
iscurilo 38.000 tona sirove nafte. Ulje je onecistilo preko 1300 kilometara obale Sto je ugrozilo
ribarstvo i marikulturu. Alati za ribarenje koje je ulje onecistilo za ribare je predstavljalo nove
financijske izdatke. Troskovi su bili toliko veliki da se i danas ribarima nadoknaduju troskovi
jer su onemoguceni zivjeti od ribolova. Vecina sisavaca koji su obitavali u tom podrucju je
zahvaceno 1 bili su prebaceni u posebne rezervate. Kod intervencija operativnog osoblja na
iznenadna oneciS¢enja mora u sluc¢ajevima kada je rije¢ o ve¢im izljevima (kao $to je Exxon
Valdez) treba voditi posebnu paznju i odluciti o prioritetima koje dijelove treba prvo zastititi.
Na pomorskim kartama su odredena podrucja posebno naznacena kao akvatoriji od velikog
gospodarskog znacenja i njih je potrebno prvo zastiti od onecis¢enja uljem (IMO, 2005).
Operativno osoblje je koristilo uredaje s visokim tlakom kako bi odstranili ulje s morske obale,
ali zbog visokih para i temperature dodatno su stradali mikroorganizmi. Najznacajnija

promjena poslije nezgode Exxona Valdeza je ta $to su se poceli primjenjivati propisi za gradnju



brodova s dvostrukom oplatom. Tako se znatno povecala sigurnost plovidbe te je smanjen udio
curenja ulja na morsku povrsinu nakon sudara ili nasukavanja broda.

Izljev ulja imao je neposredan utjecaj na pomor zivotinja u okolnom podrucju, a neki od razloga
za to su direktan kontakt morskih sisavaca i ptica s morskom povrSinom na kojoj su plutale
velike koli¢ine izlivenog ulja. Nadalje, umas¢ivanje perja i krzna kod zivotinja dovodi do
smanjenje izolacije i potencijalne hipotermije, guSenja i utapanja. Broj morskih vidri koje su
uginule iznosi izmedu 1000 i 2800, dok je oko 302 tuljana uginulo zbog udisanja $tetnih para
(Peterson i sur. 2005).

Osim posljedica direktnog Stetnog dodira s uljem, nepovoljan ishod imalo je 1 ¢iS¢enje plaza s
pomocu uredaja s visokim tlakom uzduz zaljeva Prince William Sound, Sto je rezultiralo
nestankom brojnih populacija, medu ostalim. 1 staniStima dagnji (Mytilus trossulus).
Pretpostavka je bila da ¢e se njihova stanista, koja su zbog prehrane i staniSta vazna za obnovu
drugih meduplimnih populacija, povratiti u prijaSnju gustocu i brojnost kroz nekoliko godina.
Ipak, prirodni proces gubitka ugljikovodika ispod stanista dagnji bio je sporiji od ocekivanog,
a onecis¢ene dagnje postale su ugroza za zivotinjske organizme koji se njima hrane, kao'i za
ljude. Iako je primije¢eno smanjenje koneentracije ugljikovodika kroz godine, posljedice
nasukavanja i prisutnosti znacajne kontaminacije na odredenim lokalitetima ocekuju se i nakon
nekoliko desetlje¢a (Carls 1 sur. 2001).

Veliki broj vrsta kojizive.u sedimentu zaljeva Prince William Sound se u razdoblju od
jedanaest godina oporavio od nasukavanja i povecao u brojnosti i to-na mjestima koja su bila
oneci$éena i tretirana visokim pritiskom. Ipak, nisu se sve zajednice povratile na stanje prije
izljeva pa je tako primije¢en skoljkas P. staminea prisutan umanjem broju nego Sto je bio prije
nasukavanja (Fukuyama i sur. 2014). UgroZeni su i1 nacionalni parkovi izvan Prince William
Sound zaljeva (Katmai i Kenai Fjords) gdje je ulje pronadeno i nakon vise od dva desetljeca
nakon nasukavanja (Lindeberg i sur. 2017).

Osim utjecaja na manje organizme 1 meduplimne zajednice, ostaci izlivenog ulja nepovoljno
su utjecali na predatore zaljeva. Naime, kitovi ubojice koji su nakon izljeva ulja bili izloZeni
ulju na povrsini mora koje im je doslo u kontakt s kozom, bili su podlozni i trovanju hranjenjem
manjih organizama koji su takoder bili zahvaceni kontaminacijom. Ako su oneciS¢enjem
pogodene jedinke Zenki kitova ubojica, repopulacija moze trajati i po nekoliko desetljeca, a s
obzirom na to da se radi o predatorima u slucaju velike kontaminacije moze do¢i i do
izumiranja. Primjer smanjenja broja kitova kroz godine nakon izlijevanja nafte primijecena je
kod skupine kitova koji su 1984. godine brojali 22 jedinke. Nekoliko mjeseci nakon

nasukavanja koji se zbio 1989. godine 9 od 22 jedinki je nestalo te su se smatrale uginulim. Do
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2005. godine u skupini je ostalo svega 7 do 8 jedinki te ugrozom i potencijalnim izumiranjem
te skupine nestaje vrijedan ¢lan tog ekosustava, ali i vrijednost koju on ima za stanovnistvo i
turizam (Matkin i sur. 2008).

U razdoblju od pola godine nakon nezgode pronadeno je priblizno 30 000 nauljenih ptica, medu
ostalim gnjurci, kormorani i golubovi Cirke. Pretpostavlja se da je od posljedica one€is¢enja
uginulo preko 250 000 ptica, a velik broj ih je uginuo od posljedica hranjenja organizmima koji
su pogodeni izljevom (Irons i sur. 2000). Jedna od visoko pogodenih vrsta bila je 1 harlekinska
patka (Histrionicus histrionicus) Cija se populacija nije oporavila ni devet godina nakon
nezgode. Razlog za to je neprekinuta izlozenost izlivenom ulju w-podrucju na kojem
harlekinske patke obitavaju. Na nepovoljnu repopulaciju patki ima utjecaj i njihova prehrana s

bentoskim beskraljesnjacima koji u sebi mogu zadrzavati ugljikovodike (Esler i sur. 2002).

Slika 3. Sirenje ulja po morskoj povrsini
(preuzeto iz Hakaimagazine — Exxon Valdez oil spill, 2024).

2.4. Nesreca broda Prestige

Nadalje, brod Prestige 19. studenog 2002. godine u jutarnjim satima puca na dva dijela oko
170 nautickih milja zapadno od Viga. Obadvije sekcije broda su potonule na dubinu od 3500
m. Problem kod intervencije, osim ulja, predstavljao je i potonuca konstrukcije na veliku
morsku dubinu. Osim razlivenog ulja, ostatci su noSeni morskom strujom $to je dodatno
kontaminiralo cijeli akvatorij i ugrozilo biljni i Zivotinjski svijet. No, pomorska se nezgoda

dogodila zimi pa je utjecaj na floru i faunu bio znatno manji.



Nakon zavrSenih akcija ciS¢enja zahvadenog podrucja, Europski parlament je osnovao
privrtemenu zajednicu pod nazivom Mare Committee Ciji je zadatak bio detaljno istraziti
pomorsku nezgodu broda Prestige kako bi se otkrili uzroci nezgode. Uocivsi nedostatke kod
upravljanja brodom, zajednica je iznijela prijedloge za unaprjedenije pomorskog prijevoza.

Utjecaj oneciS¢enja nakon nezgode analiziran je i uz stjenovitu obalu francuskog naselja
Guétharyja. Proucavajuci bentos uoceno je da je 2002. godine (uzimajuci u obzir uzorkovanje
prije nezgode) na tom podruc¢ju imalo staniSte 57 vrsti dok je 2004. godine (odnosno nakon
izljeva ulja) izbrojano svega 41 vrsti. Nekim vrstama bilo je potrebno dvije do tri godine kako
bi se ponovno pojavile na prijasnjem stanisStu (Amphipholis squamata, Calliostoma zizyphinum,
Echinus esculentu). Bilo je potrebno otprilike tri godine kako bi se brojnost vrsta vratila na

sli¢an broj kao prije oneciS¢enja (58 vrsta u bentosu 2005. godine), a pet godina kako bi se

struktura makrofaune povratila u sli¢no stanje kao prije nezgode (Castege i sur. 2013).

Na plazama koje su najvise oneciS¢ene-nakon nezgode nestalo je do 66,7 % vrsti, a medu
najvise pogodenim bili su pogodenimnogocetinasi i kukci. Nadalje, primijeceno je da osim §to
je veliki broj amfipoda nestao sa svojih staniSta, prisutnost najucestalijih amfipoda poput
Bathyporeia pelagica i Haustorius arenarius zapazena je samo u niskom meduplimnom dijelu,
dok je u viSim razinama gdje je veci postotak ulja primijecen njihov.izostanak (de la Huz i sur.
2005).

Slika 4. Potonuée broda Prestige
(Safety4sea, 2023).
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Iz navedenoga se moze zakljuciti kako su brodovi za prijevoz tekuéeg tereta znacajno vise
utjecali kao najveci onecis¢ivaci u odnosu na druge vrste brodova. Sprje¢avanje oneciséenja s
brodova, a narocito s tankera je vrlo vazno za o€uvanje prirode, okolisa te bioloSke raznolikosti.
U sljede¢em poglavlju istaknuti ¢e se znacajne tankerske nesrece koje su se dogodile tijekom

zadnjih dvadesetak-tridesetak godina.

2.5. Tankerske nesrece danas

Uzimajuéi u obzir izljeve ulja koji su vec¢i od 700 tona, iz statisti€ke analize podataka mozemo
uociti da je trend sve manji i manji. Broj vecih izljeva u mote je zadnjih godina u padu i od
2010. godine prosjecno izlijevanje ulja u more iznosi 1.9 tona na‘godinu. Vidljivo je da se 53
% vecih izljeva ulja u more dogodilo tijekom 1970-ih godina (ITOPF, 2019). Potrebno je
istaknuti kako pravni akti pomazu o¢uvanju okolisa i postizanju sljedecih ciljeva:

e ocuvanju, zastiti i poboljSanju kvalitete okolisa,

e zaftiti ljudskog zdravlja i racionalnim koristenjem prirodnih bogatstava,

e promicanjumjera na medunarodnoj razini kojima se rjeSavaju svjetski problemi

okolida (Kersan-Skabié i sur. 2015).

11



150

125

100

Number of oil spills
~N
a

|||||| I

- | s i
-

I - | ]

0

N A0 4D o b o
AT QAT AT B D
RN EEN AN RN

Q
5

G LN SRS N RN RN RN RN S IR A i
N

o A 6 & q %
O A ° 3 > P O
NN NN NIRRT AS

Quantity of spill

® 7-700 metric tons @ More than 700 metric tons

Slika 5. Prikaz tankerskih.izljeva ulja u mora 1970. = 2023.
(Statista, 2024).

Iako su tankerske nezgode u padu zbog primjene preventivnih mjera to ne zna¢i da pomorskih
nezgoda danas nema. da su sigurnosne mjere dovedene do savr§enstva. Brod Bow Jubail u luci
Rotterdam 2018. godine ispustio je 216 m? teSkog goriva, odnosno bunkera. Zahvaceno je i
oneciSéeno preko 50 brodova te onecis¢en veliki broj morskih ptica. Potrebno je naglasiti da
sve akcije 1 intervencije operativnog osoblja, zajedno sa specijaliziranom opremom, iziskuje
velike financijske troskove ciS¢enja i vracanje morske obale u prvobitno stanje. Najbolji
primjer je upravo nezgoda s broda Bow Jubail gdje su se troskovi nezgode bili procijenjeni na
5 milijuna eura, dok su se na kraju sveukupni troskovi popeli na ¢ak 80 milijuna eura. Iz svih
pomorskih nezgoda vazno je uociti 1 analizirati pogreske koje su rezultirale onec¢iséenjem. Na

taj nacin se usvoje lekcije koje se primjenjuju u buduénosti.
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Nepoznato 3 %

Ostalo 7 %

Sudar 30 % Pozar 11 %

Kvar opreme 4 %

Ostecenje trupa 13 %

Nasukanje 32 %

Slika 6. Uzrok tankerskih nesreca koje su rezultirale izljevom ulja > 700 tona
(prilagodeno prema podacima ITOPF, za razdoblje: 1970. — 2023.)

Ostalo 13 % Pozar 4 %
Nepoznato 15 %

var opreme 16 %

ecenje trupa 7 %

Sudar 26 %

Nasukanje 19 %

Slika 7. Uzrok tankerskih nesreca koje su rezultirale izljevom ulja 7 — 700 tona
(prilagodeno prema podacima ITOPF, za razdoblje: 1970. — 2023.)
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Iz navedenih prikaza je vidljivo kako je najveci uzrok tankerskih nesreca u razdoblju od 1970.
— 2023. godine, s volumenom izljeva do 700 izazvano sudarom, dok je za volumen izljeva

preko 700 tona izazvano nasukanjem.

2.6. Opasnosti kod sudara tankera

Rizik, R; funkcija vjerojatnosti nezeljenog dogadaja i posljedice koju ¢e taj dogadaj izazvati.

R = f(p,C)
(1)

gdje p oznacava vjerojatnost pojave nezeljenog dogadaja, p € [0,1], dok C podrazumijeva
posljedicu izazvanu od strane nezgode, C € [0,0). Za medusobno iskljuc¢ive dogadaje,

vjerojatnost da se bilo koji dogadaj dogodi zbroj je vjerojatnosti pojedinih dogadaja:

P(E, UE,) =P(E,) + P(E,) (1.1)

gdje su E; i B2 dva nezavisna dogadaja (Fenton i sur. 2019). Nadalje, za bilo koja dva dogadaja,
vjerojatnost da ¢e se bilo koji dogadaj dogoditi je zbroj vjerojatnosti dva dogadaja umanjena

za vjerojatnost oba dogadaja:

P(AUB) = P(A) + P(B) - P(ANB)
(1.2)

Vjerojatnost sudara izmedu dva broda odredena je i gusto¢om prometa u odredenom akvatoriju.
Pod gustoéom prometa se podrazumijeva ukupan broj brodova po jedinici povrSine

promatranog podrucja.

Nmi1. T Nm1
PS: =
Vi.T).W V1. W (13)
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gdje su: Ps: gustoc¢a brodova (broj brodova/nm?), Nm1: ugestalost dolaska brodova u odredeni
akvatorij, T: vrijeme izraZeno u satima, W: prosjecna Sirina plovnog kanala i V1: brzina
brodova u ¢vorovima (Kristiansen i sur. 2005). Kod intervencije na izvanredna.oneciS¢enja
mora, osobito kod sudara, nasukavanja ili drugih $teta koje rezultiraju izlijevanjem ulja u more,
zapovjednik operativnog osoblja ima glavni zadatak odnosno obavezu da osigura sigurnost
radnika koji obavljaju sanaciju ¢iS¢enja zahvacenog dijela mora ili morske obale (Vinnem i
sur. 1999). Uz brigu za sigurnost radnika, zapovjednik intervencije je duzan osigurati i zastititi
kontaminirano mjesto od gradana i obliznjeg stanovniStvakako ne bi dosli u doticaj s uljem ili
opasnom supstancom te na taj nacin ugrozili vlastiti zivot. Takoder zapovjednik mora
obavijestiti stanovni§tvo o incidentu te dati sigurnosne mjere i upozorenja. Najvaznije je
djelovati u okviru ,,zlatnoga* sata. To znaci da su prve reakcije 1 poduzete akcije od presudnog
znacenja za brzo CiS¢enje 1 odrzivost same sigurnosti. Kod nezgoda brodova za prijevoz
tekuceg tereta javljaju se dvije najvjerojatnije opasnosti koje mogu ugroziti okolis, a ponajvise
sam ljudski zZivot. Obje opasnosti je potrebno zasebno odvojiti 1 analizirati, kako bi se osigurala

sigurnost operativnog osoblja. Najvjerojatnije dvije opasnosti jesu:
o pozara i eksplozije,
o otrovne li zapaljive pare.

U daljnjim . poglavljima ¢e se detaljno analizirati navedene opasnosti zajedno sa

specijaliziranom opremom za uklanjanje oneciSéenja ulja s morske povrsine i s morske obale.

Takoder, moguce je odrediti vjerojatnost nastanka pomorske nezgode. Najcesc¢a primjena je s
pomocu odredivanja gustoce prometa; to jest broja brodova na promatranom akvatoriju. Veci
broj ruta i veéi broj brodova, rezultira ve€om vjerojatnosti od nastanka pomorske nezgode, a s

time i mogucnost oneciS¢enja prirode ili okolisa.
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Slika 8. Prosje¢na gustoéa u broju brodova po km?* u intervalu 2017. — 2020.
(Liubartseva i sur. 2023).
Slika 8. prikazuje prosje¢nu gusto¢u prometa tijekom cetiri godine od 2017. do 2020. izraZene

u broju brodova/(god*km?). Slika prikazuje sve vrste plovila na podrucju Jadranskoga mora.
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Slika 9. Prosje¢na gustoc¢a po broju brodova po km?” za prijevoz tekuéeg tereta na podru¢ju Jadranskog
mora (Liubartseva i sur. 2023).

Nastavno na prethodnu sliku 8., slika 9. prikazuje gustocu brodova na prometnim pravcima
tankera — brodova za prijevoz tekucega tereta, koji su povijesno najvise utjecali na onecis¢enje

mora 1 priobalnog akvatorija. Treba naglasiti kako se, na prikazanim slikama, vertikalna
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ljestvica na vremenskoj skali razlikuje. Crvena linija oznacava pocetak ogranic¢enja pandemije

COVID-19.

2.7. Specijalizirana oprema za uklanjanje oneciS¢enja

Metode odnosno akcije intervencija i primjena specijalizirane oprteme kod iznenadnih
onecis¢enja mora u pravilu bi trebale biti pomno planirane kako/bi bile §to prihvatljivije za
okoli$. Kod prijasnjih pomorskih nezgoda nerijetko se dogadalo da intervencije ¢iS¢enja vise
nastete morskom okoliSu nego samo ulje koje se u tom trenutku nalazi na morskom podrucju
(Guo i sur. 2019). U nastavku slijedi analiza i specifikacija najc¢eS¢ih.uporaba specijalizirane
opreme u trenucima pomorskih nezgoda na moru Koje rezultiraju onec¢iS¢enjem. Cilj analize
specijalizirane opreme je usporedba izmedu pojedinih mehanizama i ucinkovitosti posebnih
uredaja za sprjeCavanje Sirenja i prikupljanje ulja s morske povrSine. Treba voditi racuna da
pojedina specijalizirana oprema koja je namijenjena za sprjecavanje oneciSéenja mora ima
svoja ograni¢enja uslijed oceanografskih 1 klimatskih uvjeta na morima. 1z tog razloga je vrlo
vazno da stru¢no osoblje zna prepoznati visinu valova, brzinu morske struje i viskoznost ulja.
Prepoznavanjem navedenih karakteristika ulja olakSava se odabir specijalizirane opreme koje
¢e omoguciti uklanjanje ulja na brzi, uc¢inkovitiji i sigurniji nacin te sprijeciti njegovo daljnje
Sirenje po morskoj povrSini (OPRC 2005). U poglavlju koji slijedi bit ¢e analizirana sljedeca
specijalizirana oprema za reagiranja na iznenadna oneciS€enja mora s najvaznijim tehni¢kim

karakteristikama i obrazlozenjima:

|"
.

specijalizirana plovila opremljena s .opremom za sprjecavanje

onecis¢enja mora,
brane,
skimmer uredaji za prikupljanje ulja s morske povrsine,

pumpe,

|'<‘ |'<‘ |'<‘ |'<‘

spremnici za prihvat prikupljenog ulja.

Kod upotrebe skimmera koji nisu ugradeni na brod treba voditi raCuna o sljede¢im
karakteristikama kako bi uredaj uc¢inkovito prikupljao onecis¢enje, to jest ulje s povrsine mora:

svaki skimmer uredaj ima razli¢itu brzinu prikupljanja ulja koja se mjeri u m*/h; skimmer mora
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imati odgovaraju¢u pumpu koja ¢e prenositi ulje do tanka ili druge vrste opreme za zbrinjavanje
onecisS¢enja, 1 posljednje, mora imati agregat koji pokrece cijeli pogon. Odabir odgovarajuce
pumpe je vrlo bitan segment. Prema (He i sur. 2022), usisna visina pumpe h, ovisi o tlaku i
gusto¢i tekucega fluida, a u ovom slucaju ovisi o gusto¢i razlivenog ulja te se moze prikazati

na sljede¢i nacin:

L Y (2)
~p-g 1000 -981 ™

gdje su: P atmosferski pritisak izrazen u 10° Pa; g je ubrzanje gravitacije koje iznosi 9.81 m/s?

i p je gustoca razlivenog ulja u kg/m?.

Nadalje, moguce je izracunati gubitak energije Er sljede¢im izrazom (Ozreti¢,1996):

>+ Z( ) [//kg] )

=1

Q-|h

5= (v

i=1

gdje su: A; koeficijent otpora trenja, §; koeficijent otpora osiguraca, L; duljina pumpe koja je
izrazena u metrima, d; promjer pumpe izrazen u metrima, C; je brzina protoka tekucine, to jest

uljaum/s.

Nadalje slijedi dijagram toka vezan za proces donosenje odluke kod upotrebe disperzanata.

18



ONECISCENTA
ZADRZAVA SE NA MORU RRECE SE PREMA OBALT ’
JESU UGROZENI RESURSI
STALNT NAZOR VEZANI ZA PRIRODU |
OKOLIS
NE INTERVENIRATI
ODREDITI KARAKTERISTINE ULJA,
ODREDITI LOKACY Y, STANIE MORA,
HIDROGRAFSKR 1 METEOROLOSKE
POFATKE
JELTJE OSTVARIVA FIZICKA KONTROLA 1 CISCENIE
ANALIZIRATT OPREMU
ANALIZIRATT OPREMU
v
JE L1 KONTROLA 7
AKCYA CISCENGA
ODGOVARAJUCA
NASTAVITI AKCYU BEZ
DISPERZANATA
HOCE £7 NEPOVOLIAN UTIECA] ULIA S DISPERZANTOM BITI MANGT OD
POSLIEDICA BEZ PRIMIENE DISPERZANATA
ODOBRAVA SE
UPOTREBA
DISPERZANATA NA e o
MORU

Slika 10. Proces donosenja odluke vezano za koriStenje disperzanata
(doradeno i prilagodeno prema Dorci¢, 1987).
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2.8. Uporaba zastitnih brana

Brane su posebno izgradena vrsta opreme za reagiranje na uljna oneciS¢enja mora koje se
koriste kao plutaju¢a barijere za kontroliranje kretanja i Sirenja ulja po morskoj povrsini. S
pomocu brane uljna mrlja se zaokruzi i time se ulje koncentrira u jednom podrucju, odnosno
ulje se ne $iri dalje po povrSini mora pa je prikupljanje izrazito lakSe; Za proaktivno zasti¢ivanje
posebno ugrozenih mjesta koji su od izrazite gospodarske vaznosti kao Sto mogu biti luke,
plaze s hotelima, biolosko osjetljiva podrucja, brane se postavljaju tako da sprjecavaju prodor
ulja na spomenuta podrucja. Da bi bilo koja vrsta brane bila §to u€inkovitija brana se mora
postaviti tako da slijedi kretanje valova, odnosno da njezin gornji dio ne spusta ispod povrsine
ulja, a donji dio brane koji se naziva rub zavjese mora biti ispod donjeg ruba ulja (Dorc¢i¢,
1987). Uspjesnost brane u sprjeCavanju oneciSéenja mora ovisi o uvjetima u kojima se
odredena brana upotrebljava i sigurno je da ¢e svaka brana u jako loSim uvjetima mora zakazati

1 propustiti odredenu koli¢inu ulja.

“ANRANM S

Slika 11.
a) Brana zavjesa b) Brana ograda

(Desmi, 2024).

Brana ograda u odnosu na branu zavjesu se puno brze razvla¢i po morskoj povrsini, dok je

brana zavjesa puno prikladnija pri valovitom podrucju. Plivajuce brane u pravilu se sastoje od

sljede¢ih komponenata:
= plovnog dijela kojemu je funkcija sprjecavanje Sirenja ulja;
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= podvodne zavjese kojoj je glavna funkcija sprjeCavanje prolaska ulja

ispod povrsine vode;

= uzduznog pojacanja uz pomo¢ lanaca, ¢elicnog uzeta koji pojacava

mehanicku otpornost brane;

= uteg za odrzavanje okomitoga polozaja podvodne zavjese (Dorcié,

1987).

Matematicki izraz krivuljastog modela za dio plutaju¢e brane koji se temelji na svom

prostornom polozaju & (s) s dvije koordinate x 1 y namorskojpovrsini je (Ehrhardt i sur. 2015):

&(s) = (x, y)(s), S4<5<sp 4)

s418p predstavljaju krajnje tocke promatrane brane. Derivacija od &(s) glasi:

T(s) = 4 &(5) (4.1)

Normalni vektor N(s) je definiran kao:

d (O] o _
w1 =z gdieje R(s)

(4.2)

I ST(s))

S pomocu vektora matematicki se dobivaju iznos, smjer i orijentacija vjetra i morskih struja
koje djeluju na postavljenju branu u moru. Moguce je izracunati do koje jacine vjetra i morskih
struja ¢e brana biti u¢inkovita pri zadrzavanju kretanja ulja. Jacinu odnosno stres na povrSinu
brane moguce je izracunati sljede¢im izrazom: Fint (s) = t(s) - T(s), t(s) predstavlja napetost
postavljene brane (Ehrhardt i sur. 2015). U akvatoriju gdje se nalazi ulje uzima se u obzir

udarna snaga vjetra na branu te jacina morske struje. S obzirom na spomenute parametre se
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odabire brana koja moze biti zavjesa prilikom jaceg vjetra ili brana ograda u slucajevima brze

intervencije na uljna oneciscenja.

U slucajevima kod iznenadnog oneciS¢enja morske povrsine, potrebno je dobiti Sto tocnije
informacije o vrsti pomorske nezgode. Vrlo je vazno dobiti informacije-koja vrsta ulja
oneciS¢ava odredeno podru¢je. Tako operativno osoblje primjenjuje odredene  tehnike
sprje¢avanja Sirenja ulja dalje po morskoj povrsini te ako se radi o ulju koje ima karakteristike
opasnoga tereta postupa se po planu intervencije za taj teret. Inicijalne informacije mogu do¢i
1 do obliznjeg stanovniStva, a operaterima je zadatak pitati i dobiti $to viSe informacija o samoj
pomorskoj nezgodi kako bi saznali vrstu tereta 1 karakteristika broda te sukladno tome poduzeli
potrebne akcije za CiS¢enje. Prva akcija koja se poduzima kod sudara brodova za prijevoz
tekuceg tereta je prebacivanje ulja iz probijenih tankova u ne oStecene tankove broda ili u
privremene tankove na moru (ako je to moguce). Zapovjednici su duzni u takvim situacijama
dati sve potrebne informacije o vrsti.pomorske nezgode, vrsti tereta koju prevoze, ima li
ozlijedenih na plovilu te je li odredeni dio broda zahvacéen pozarom (Oil Pollution, 2005).
Nakon dobivenih potrebnih informacija operativno osoblje ima pet glavnih opcija za

intervenciju kod iznenadnih one¢iSéenja morske povrsine:

—
s akcija bez intervencije operativnog osoblja na terenu (u slucajevima ako se ulje
ne kreée prema gospodarskim vaznim resursima pojedine drzave, ako je rije¢ o
nepostojanom ulju koje ¢e se prirodnim putem disperzirati, ili-ako vremenske prilike ne

dozvoljavaju izlazak operativnog osoblja na teren zbog ugrozavanja vlastite sigurnosti);
& prikupljanje i sprjecavanje Sirenja ulja s pomocu specijalizirane opreme;
&= korisStenje kemijskih metoda primjenom disperzanata koji imaju funkciju
rasprsiti ulje, odnosno razbijaju ulje u Cestice te se time pospjesuje prirodna razgradnja;

T metoda spaljivanja . pri kojoj ~se moraju koristiti vatro zastitne brane i

specijalizirana plovila s uvjezbanim osobljem te

—_

T pustiti ulje da zahvati odredenu stranu obale (ako vremenske prilike ne
dozvoljavaju ¢iS¢enje na moru ili se procjeni da su troskovi sanacije jeftiniji tada se ulje

pusti da dopluta do obale gdje se naknadno Cisti s obale).

Operativno osoblje, na ¢elu sa zapovjednikom akcije ¢iS¢enja zagadenja, mora voditi racuna o
opasnostima kod intervencija na oneciS¢enom podrucju. Jedna od opasnosti koja prijeti

prilikom sanacije je reakcija ugrozenih Zivotinja koje pod utjecajem Soka mogu biti nasilne
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prema covjeku koji im pokuSava pomoci (Oil Pollution, 2005). 1z toga slijedi da se podrucje
koje je zahvaceno uljem treba posebno osigurati i staviti obavijesti upozorenja. Takoder, treba
paziti na nepovoljne vremenske uvjete, hladno¢u, vru¢inu, vjetar koji mogu otezati akcije
intervencije na iznenadna oneciS¢enja mora. Postupci za sprjecavanje Sirenja-ulja mogu se
poduzeti i prije samog izljeva, a to je i praksa na mjestima gdje postoji potencijalna opasnost
od izlijevanja (blizina luka) i ugrozavanja bitnih resursa jedna drzave (Dorci¢, 1987).

Intervencija na iznenadna oneciS¢enja mora, trebale bi se izvrSavat u timu. S time se postize
dodatna sigurnost. Osoblje koje obavlja akcije intervencije ¢iS¢enja, prikupljanja ulja s mora
ili s obale mora nositi odgovarajucéu zastitnu opremu. Oprema koja se sastoji od specijaliziranih
rukavica, kacige, radnih cipela s ne klizajuom podlogomy zaStitne naocale koje Stite od
Spricanja ulja u o¢i, radno odijelo i druga oprema koja je potrebna za provodenje akcije
¢iS¢enja. Ako dode do doticaja ulja s koZzom potrebno je odmah isprati s ¢istom vodom te se
obratiti lije¢niku za daljnje upute. Takoder treba voditi raCune o vrsti obale i na taj nacin
primijeniti odgovarajucu opremu za prikupljanje i sprjeCavanje moguceg veéeg oneciS€enja.
Uz pravilne razmake za odmor, uz dobru organizaciju svrstavanja otpada te prethodno sve

navedeno dovodi do vecée sigurnosti operativhog osoblja koje vrsi akeije ¢iSéenja.

2.9. Specijalizirana plovila za sprjecavanje oneciS¢enja mora

Specijalizirana plovila su izgradena za reagiranje na morima uslijed oneciS¢enja te se mogu

primijeniti za:

- sprjecavanje Sirenja i sakupljanje razlivenog ulja na morsku povrsinu s

uporabom brana i uredaja za prikupljanje ulja;

- rasprSivanje kemijskih sredstava, odnosno disperzanata;
- privremeno skladiStenje prikupljenog ulja do prijevoza do luke prihvata;
- transfer sakupljenog ulja u drugo plovilo, ili u tankove na brodu ili luci

(Vesseltracker, 2024).
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Slika 12. Specijalizirani brod za prikupljanje oneciS¢enja na moru
(Safety4sea, 2020).

Slika 12. prikazuje specijalizirano plovilo.namijenjeno za reagiranje na iznenadna onec¢iS¢enja
mora. Plovilo je opremljeno sa skimmerima, uredajima za prikupljanje ulja, 1 dizalicama koje
omogucuju odstranjivanje ve€ih objekata s mora. Pojedina drzava ima vlastiti pristup i zahtjeve
vezaneza odredivanje karakteristika specijaliziranith brodova za reagiranje na iznenadna
oneciS¢enja mora.

Specijalizirani brodovi za reagiranja na iznenadna oneciSéenja mora se razlikuju prema

glavnim karakteristikama:

brzini plovidbe broda,
veli¢ini spremnika / tanka za ukrcaj prikupljenog ulja,

brzini skimmer uredaja za prikupljanje ulja i drugih oneciS¢enja,

|‘(( |‘(( |‘(( |‘((

troskovima bunkera i drugih operativnih troskovi.

Sve navedene karakteristike su primijenjene u modelu kod optimiziranja broja brodova za

reagiranje na onecis¢enje priobalnog dijela akvatorija.
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Slika 13. Specijalizirani brod za prikupljanje oneciS¢enja
Brod. Eko 2000, Dezinsekcija Rijeka.

Na slici '13. je prikazan specijalizirani brod na podrucju Kostrene u Primorsko-goranskoj
zupaniji dok je vrsionazer i pregled postojanja one€iscenja.
Glavne karakteristike broda su: duzina koja iznosi 14.70.m, brzina plovidbe je 10 ¢vorova te

ima zapremninu tanka od 10 m®. Nadalje, vrlo je vazna geografska raspodjela specijaliziranih

brodova:
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Slika 14. Specijalizirano plovilo, dodatno opremljeno za suzbijanje
pozara na moru te priobalnom akvatoriju.

Odredeni brodovi (npr. tankeri) prevoze zapaljive terete. U slu¢aju onecis¢enja moze doé¢i do
zapaljenja plinova te. moze nastati pozar i/ili eksplozija. Pojedine drzave imaju specijalizirana
plovila (slika 14.) koja imaju posebnu oplatu i poscbna sredstva kako bi sprijecilo daljnje

gorenje koje bi moglo izazvati ve¢u opasnost za okolis i ljudsko zdravlje.

2.10. Troskovi sanacije

Treba spomenuti vaznost naknade troskova, to jest troskova sanacije i Stete uzrokovano
oneciS¢enjem priobalnog dijela akvatorija. U pravilu, ako nije drugacije ugovoreno,
onecis¢ivacC snosi troSkove nastale oneciS¢enjem morskoga okolisa. Troskovi obuhvacaju

sljedece stavke:

< svi troSkovi zastitnih mjera koji su nastali zbog sprje¢avanja daljnjeg oneciS¢enja mora
i obala, takoder bilo koji gubitak ili Steta prouzro¢ena ovim mjerama,
< troskovi procjene oneciS¢enja zahvaéenoga podrucja,

< troskoviuzorkovanja, laboratorijska analiza mora i po potrebi zraka uslijed onecisc¢enja,
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troskovi razumnih mjera koje su poduzete s ciljem zaStite mora od oneciS¢enja ili ¢e se
poduzeti ponovno uspostavljanje ili nadomjestanje prijasnjeg stanja morskog okolisa,
naknadu troSkova koji se mogu obracunati za Stete i posljedice nastale na zaSticenim
prirodnim vrijednostima i

nadoknada za oSte¢enje imovine subjekata u provedbi Plana intervencija.

Zahtjev za nadoknadu S$tete zbog oneciS¢enja morskog okolisa koju su prouzrocili plovni
objekti koji prevoze ulje ili tvar koja sadrzi ulje, podnosi se protiv vlasnika broda odnosno
brodara na temelju Pomorskog zakonika, Medunarodne konvencije o gradanskoj odgovornosti
za Stetu zbog posljedica oneciS¢enja uljem i Medunarodne konvencije o osnivanju
medunarodnog fonda za naknadu Stete uzrokovane onec¢is¢enjem uljem (Zastita Jadrana — plan
intervencija, 2021). Dalje, potrebno je naglasiti obaveze vezane za informiranje javnosti.
Zapovjednik Stozera ili zapovjednik Zupanijskog operativnog centra, odnosno osoba koju
zapovjednik zaduzi, informira javnost o pojavi onec¢iS¢enja mora kao i o svim poduzetim
radnjama ciS¢enja 1 sprjeCavanja daljnjeg oneciS¢enja mora. Informiranje javnosti o
onecis¢enju obavlja se dnevno na osnovi tiskovnih konferencija i izjava za medije putem javnih
glasila 1 ostalih medija. Zakonski se pojavljuju odredene forme, ugovorne obaveze koje
definiraju odgovornost pomorskih subjekata u slucaju oneciSéenja mora. Postoje obrasci koji

se izdaju na zahtjev, a popunjavaju ih sljedeci bitni subjekti:

1. brodovlasnik,

2. osiguravatelj predmetnog broda.

Primjer takvog sporazuma je Medunarodni Fond za naknadu oneciS¢enja uljem iz 1992.
godine. Zahtjevi za Stetu zbog onecis¢enja postojanim uljem, to jest teSkom sirovom naftom iz
brodova koji prevoze tekuci teret regulirani su Konvencijom o gradanskoj odgovornosti iz
1992. godine te Konvencijom o Fondu iz 1992. godine (Medunarodna konvencija o gradanskoj
odgovornosti za Stetu zbog onecis¢enja uljem iz 1992. godine). Navedene Stete ¢e biti

pokrivene ako su zadovoljene sljedece stavke:

a) sve Stete nastale oneciS¢enjem s uljima u drzavama koje su ratificirale Konvenciju o
gradanskoj odgovornosti i Konvenciju o Fondu iz 1992. godine,
b) podnositelji zahtjeva moraju dostaviti popratnu dokumentaciju i sve druge dokaze

kojima dokazuju svoj gubitak i nastale Stete 1
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c) tuzenici moraju mo¢i dokazati da su poduzete sve razumne mjere kako bi se izbjegla

Steta ili ublazili njezini ucinci.

Treba istaknuti kako u ugovorima za naknadu Stete treba ispuniti sljedece bitne stavke:

vrijeme nastanka Stete i pomorske nezgode,

ime zastupnika brodara: popunjavajuci klauzulu,

razumna visina troSkova za nadoknadu,

isplate po postotku 1

drugi zahtjevi koji se mogu nadodati/traziti (IOPC FUNDS, 2018).

VvV V V VYV VY

2.11. Prethodno razvijeni modeli

U svrhu najbrze remedijacije nuzno je upotrijebiti adekvatnu koli¢inu i raspodjelu opreme. Cilj
istrazivanja (Pordevi¢ i sur. 2022) bio je dobiti statisticki znacajne rezultate koji pomazu
odrediti prednosti i nedostatke pojedinih skimmera te njihovu upotrebljivost u razli¢itim
situacijama oneciS¢enja-mora uljima. Nadalje, prikazano je da skimmer disk ucinkovitiji
prilikom prikupljanja nepostojanog ulja, dok skimmer cetka je. ucinkovitija prilikom
sakupljanja postojanog ulja. Isto tako, prikazana' je ovisnost jaine pumpe i odabranog
skimmera, .odnosno, brzina sakupljanja ulja § morske povrSine ovisi i o snazi pumpe.
Predlozeni model prikazuje optimalni izbor razli¢itih skimmera s razli¢itim vrstama pumpa

tako da prikupljanje ulja bude $to je brze moguce:.

Dhaka i sur. (2021):su kao primarni cilj imali poboljSati u¢inkovitost mehani¢ke opreme za
za§titu od 1zlijevanja ulja. Predmet optimizacije su bili oleofilni skimmeri. Nedostatak modela
je Sto su autori uzeli u obzir samo samostalne skimmere, dok navedeni model ne podrzava

specijalizirane brodove za reagiranja ha onecis¢enja mora.

Za §to brzu sanaciju predlozen je optimizacijski model koji se odnosi na pozicioniranje
specijaliziranih brodova u lukama, tako da brodovi $to brze mogu doploviti do pozicije
oneciS¢enja (Lazuga i sur. 2018). Razmotreno je vise moguc¢ih mjesta onecis¢enja na podrucju
poljskog priobalja i Baltickog mora. Koriste¢i genetski algoritam izracunato je vrijeme koje je
potrebno pojedinom brodu od luke do odredenog mjesta oneciS¢enja. Medutim, model ne
prikazuje vrijeme koje je potrebno pojedinom brodu da prikupi oneciS¢enje i stoga ne

minimizira vrijeme sanacije.
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Weiwei 1 sur. (2015) su za cilj istrazivanja postavili problem sanacije iznenadnog onecis¢enja
mora na zadanom podrucju. Varijabla od interesa koja se uzima u obzir prilikom sastavljanja
modela je pocetni volumen izlivenog ulja. Pretpostavlja se da je izlijevanje ulja kontinuirano i
sa stalnom brzinom. Na kraju se ubacuje trajanje ispuStanja ulja na morsku povrsinu, no nije
rijeSena minimizacija trajanja sanacije. Nadalje, analizirali su fizikalne i kemijske parametre
ulja 1 morske vode. Predlozen je model pod nazivom ,,MIDO* koji izvrSava optimizaciju s
pomocu cjelobrojnog programiranja. Funkcija cilja je bila minimizacija troSkova prilikom
sanacije oneciS¢enja. Nedostatak modela optimizacije je taj Sto autori nisu uzeli u obzir

minimizaciju vremena sanacije.

Sli¢an model bio je predlozen i od strane Zhang i sur. (2019), ali bez cilja skrac¢ivanja vremena
sanacije. Potonji autori su razvili model za ‘sustav plutaca za pracenje izlivenog ulja.
Optimizacija je zasnovana na satelitskom navigacijskom sustavu Compass. Cilj je predvidjeti
kretanje ulja 1 S§to prije reagirati sa speeijaliziranom opremom na potencijalno ugrozenom
mjestu. Nedostatak modela je Sto ne uzima u obzir starenje ulja, vrstu ulja i kapacitete pojedine
opreme za prikupljanje ulja s morske povrSine te stoga ne minimizira vrijeme skupljanjaulja.
Dodatno, postoji potreba za klasificiranjem 1 ispravnim adresiranjem odgovarajuce opreme za

pojedinacne zagadivace.

Prethodna istraZivanja (Vetere 1 sur. 2021) su pokazala nedostatak: razmatranja vaznosti
kapaciteta crpki u odnosu na skimmere. U istrazivanju (Dhaka i sur. 2021) autori raspravljaju
o vaznosti koristenja skimmera i druge specijalizirane opreme kao Sto su brane za sprjecavanje

Sirenja ulja.

2.12. Procjena kretanja uljne mrlje u priobalnom moru

U slucaju da je izliveno ulje lakse od morske vode, Sto je najcesce slucaj, ono ¢e se Siriti 1
kretati po povrSini mora. Stoga je posadama brodova koji kre¢u u sanaciju, odnosno skupljanje
ulja, vazno znati gdje je mrlja otputovala i koliko se proSirila od mjesta izljeva do trenutka kad
do nje stignu.

U slucaju da ulje ima vecu specifi¢nu tezinu od morske vode na povrsini, ulje ¢e potonuti i

time izlazi iz dosega operacije skupljanja.
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2.12.1. Sirenje uljne mrlje

Od trenutka izljeva na povr§inu mora, ulje se $iri u obliku mrlje. Sirenje je rezultat dviju sila:
gravitacije zbog koje ulje nastoji izravnati gornju povrSinu s povr§inom mora i povrSinske
napetosti morske vode koja je Cesto ve¢a nego uljna. Stoga je u okviru prvog sata nakon izljeva
Sirenje mrlje brze jer je tada dominantna sila gravitacija, a kasnije se mrlja Siri sporije kad

dominira povrSinska napetost mora.

U slu¢aju mirnog mora, bez struja i valova, promjer mrlje se moze izracunati (Dorci¢, 1987) iz

1zraza:

P Vvt
Pw (5)

., 24
d(t)” — di = —K (pw = p.)

gdje je: d(t) = promjer mrlje u trenutku t; d, promjer mrlje u vremenu t = 0; g,, gustoca vode;
p. gustoca razlivenog ulja na morskoj povrsini; V, je volumen razlivenog oneciséenja, to jest
volumen ulja i K je konstanta, na primjer 250 s! za sirovu naftu Srednjeg istoka. Prema
navedenom izrazu, 1 m? sirove nafte pokriva podru¢je od 10 m?-uz debljinu sloja d 0.1 m na
pocetku, a to je krug promjera 3.6 m. To znaci da ¢e se nakon 10 minuta ulje prosiriti u krug
promjera 48 m uz debljinu filma od 0.5 mm. Nakon 100 minuta uljna mrlja ¢e biti krug
promjera 110.m uz debljinu filma od 100 um. Nadalje, Fay (1969), uz pretpostavku da uljna
mrlja nije pod utjecajem vjetra i valova, daje sljede€i izraz za izraCunavanje maksimalne

povrsine na koju ¢e se ulje razliti:

Apax = Thfax = 105 V075

(5.1)

Gdje je Ay maksimalna povr$ina u m?, a V predstavlja volumen izlivenog ulja u m>.

Debljina uljnog filma pri maksimalnom S$irenju bit Ce:

(5.2)
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Na gornji izracun valja dodati i turbulentnu difuziju koja uzrokuje Sirenje mrlje za otprilike 2
cm/s pa ¢e nakon 10 minuta mrlja poprimiti dijametar od 72 m, a za 100 minuta dijametar od
350 m.

2.12.2. Gibanje uljne mrlje na povrsini mora

Istovremeno sa Sirenjem, mrlja se kre¢e po povrsini mora noSena morskim strujama. Morske
struje su inducirane termohalinom dinamikom morskog stanja, plimotvornom silom i'vjetrom
nad povr§inom mora.

Termohalina dinamika inducira rezidualnu struju koja je u Jadranskom moru reda veli¢ine oko
2 cm/s. Plimotvorna sila koja inducira porast nivoa mora (plimu) 1 pad nivoa mora ispod
hidrografske nule (oseku), uzrokuje periodi¢nu struju. U Jadranskom moru plimotvorna sila
ima sedam komponenata. Cetiri komponente su poludnevne;-a preostale tri komponente su
dnevne. U gornjem Jadranu, poludnevna M2 komponenta s periodom od 12.42 h moze postici
amplitudu razine mora od 26 cm, a S2 komponenta s periodom od 12 h amplitudu od 16 cm.
Dominantna K1 komponenta perioda 23.934 h moze posti¢i amplitudu do 20.cm (Poulain,
2013).

Rezultati istrazivanja morskih struja uzrokovanih plimotvornom silom, uz pomo¢ povrsinskih

plovaka, pokazuju kako izgledaju anvelope (elipse) periodi¢ne povrSinske struje (Slika 15.)
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a) Elipse morskih struja od K2 poludnevne komponente plimotvorne sile. Maksimum iznosi oko
6.6 cm/s i nalazi se uz istarsku obalu dok se minimum nalazi u srednjem i juznom Jadranu te
iznosi <2 cm/s.
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Slika 15. Elipse morskih struja ko u od K2, S2 1 K1 komponenata plimotvorne sile

(Poulain, 2013).

1z slike 15. se vidi da sve tri dominantne komponente plimotvorne sile uzrokuju polarizirane
struje u gornjem i srednjem Jadranskom moru s dominantnom osi u smjeru NW-SE. Na samom
ulazu u Jadransko more, u Jonskom prolazu, su elipse usmjerene priblizno u smjeru N-S i
znacajno su manjeg intenziteta.

Rezultati analize direktnih mjerenja morskih struja tijekom sezone najjacih rezidualnih struja

(25. 10. 2019.-10. 1. 2020.) u Velebitskom kanalu (Gecek, 2023) pokazuju najvecu vrijednost
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povrsinskih struja od 4.96 cm/s u smjeru N (postaja Jablanac), 0.24 cm/s (Prizna), 2.76 cm/s u
smjeru NW (postaja Karlobag) te 2.14 cm/s u smjeru SE (postaja Lukovo Sugarje). Takoder je
zakljuceno da su dominantne morske struje uzrokovane plimotvornom silom poludnevne
komponente M2 te dnevne komponente K1 u smjeru N-S do 5 cm/s (Jablanac), usmjeru NW-
SE do 6.5 cm/s (Prizna), u smjeru NW-SE do 5 cm/s (Karlobag), u smjeru NW-SE do 5 cm/s
(Lukovo Sugarje). Nadene maksimalne vrijednosti iznosile su od 31.02 ¢cm/s ( Jablanac), 25.98
cm/s (Prizna), 31.2 cm/s (Karlobag) te 25.94 cm/s (Lukovo Sugarje), Iz analize direktnih
mjerenja morske razine i struje (Gecek, 2023) zakljucuje da rezidualna struja u Velebitskom
kanalu moZze imati intenzitet do 5 cm/s u smjerovima od NW do S: Struja inducirana
plimotvornom silom ima uglavnom smjer NW-SE te brzinu.do 6.5 cm/s. U sluc¢ajevima bez
vjetra, ovo su dominantne struje koje uzrokuju gibanje uljne mrlje. U slucajevima s vjetrom
morske struje postizu skoro peterostruko viSu vrijednost, u Velebitskom kanalu do 31.2 cm/s.
Medutim, vjetrom inducirane struje u Jadranskom moru mogu dostic¢i i vrijednost do 50 cm/s
za vrijeme puhanja bure od 10 m/s (Orli¢ 1 sur. 1992). U slucaju izljeva ulja u priobalnom moru
izvan hrvatskih otoka i bez puhanja vjetra brzina gibanja mrlje se moze trenutno odrediti iz
derivacije prognoze razine mora koju daje Hrvatski hidrografski institut u okviru Portala
operativne oceanografije.

Smjer se moze ocitatiiz slike 15. (kad je derivacija pozitivna,smjer je NW a kad je negativna,
smjer je SE). U slucaju puhanja vjetra nuzno je zbrojiti i vektor brzine inducirane vjetrom u
iznosu od 0.034 brzine vjetra (Fay, 1969). U priobalnom meru unutar hrvatskih otoka situacija
je kompliciranija. U odsustvu puhanja vjetra, rezidualna i plimotvorna sila u jedan sat mogu
pomaknuti uljnu mrlju za najvise 500 m Sto je zanemarivo imajuéi na umu da specijalizirani
brodovi mogu sti¢i do mrlje za najviSe 2 sata. U slu€aju puhanja vjetra kada specijalizirani
brodovi mogu izaci na teren, mrlja ¢e u jedan sat putovati uglavnom u smjeru puhanja vjetra
oko 1 km u sat vremena. Prognoza smjera i brzine vjetra do 7 dana unaprijed se mogu ocitati
na portalu Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Preciznija alternativa bila bi koristiti
hidrodinamic¢ki model predvidanja kretanja mrlje u moru. Medutim, u okviru hrvatske
operativne oceanografije takav model trenutno ne postoji. U buduénosti bi se on mogao
uspostaviti prilagodbom WebGnome sustava iz National Oceanic and Atmospheric
Administration, SAD. Slijedi primjer simulacije kretanja mrlje sa sustavom WebGnome.
Simulacija se pokre¢e zadavanjem uvjeta stanja mora i vjetra te izborom datoteka geometrije

podrucja koji postoje samo za izabrana podrucja istocne i zapadne obale SAD.
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limotvornom silom nisu uzete u ob tocnije predvidanje bilo bi potrebno ocitavanje i
zadavanje dinami¢ne prognoze za barem 6 sati unaprijed a preostali podaci karakteristika ulja

bi se morali ucitati iz baze podataka.
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3. MATERIJALI Il METODE

@ptimizacijski problem koji je predstavljen u disertaciji rijeSen je s pomocu

programskog alata Matlab R2020a. Navedeni programski alat koriste brojni-inZenjeri i
znanstvenici diljem svijeta za izradu raznih aplikacija s primjenama u industriji, akademskim

istrazivanjima, ukljuc¢ujué¢i metode kao $to su:

= strojno ucenje,

= obrada signala i komunikacije,

= obradu slika i videa,

= sustave upravljanja, testiranje i mjerenje te

= racunalne financije, racunalnu biologiju i ekolo§ko modeliranje.

Takoder, navedeni programski alat namijenjen je za rjeSavanje brojnih znanstvenih problema

Matlabovim programskim jezikom (MathWorks, 2024).

Problem optimizacije predstavlja sustavno nalaZzenje maksimuma ili minimuma funkcije u
ograni¢enom ili neogranicenom prostoru varijable. U odnosu na varijablu optimizacija se dijeli
na diskretnu i kontinuiranu optimizaciju. U odnosu na varijablu dijeli se na linearnu i
nelinearnu optimizaciju. Napokon, moguce je postojanje vise funkcija od kojih svaka definira
jedan cilj. U tom slucaju se razmatra viSe-kriterijalna optimizacija. Problemi optimizacije se
pojavljujur svim kvantitativnim znanostima. U ovoj disertaciji primijenjena je cjelobrojna i

multikriterijalna optimizacija.

Opéeniti problem optimizacije se formulira na sljede¢i nacin: neka je zadana funkcija f: A —
R, koja preslikava skup A u skup realnih brojeva. Trazi se element X, € A takav da je f(x,) <
f(x) za sve x € A, §to predstavlja minimizaciju ili takav da je f(x,) > f(x) za sve x € A, Sto

predstavlja maksimizaciju.

Kako vrijedi: f(x0) > f(x) < - f(x0) < -f(x), dovoljno je rijesiti problem minimizacije. Cesto je
skup A podskup Euklidskog prostora R" i definiran je skupom ogranic¢enja koja elementi skupa

A moraju zadovoljavati. Funkcija f se naziva funkcijom cilja.

U slucaju linearnog programiranja razmatra se problem pronalaska vektora x koji minimalizira

funkeciju.

min { /T x}

X
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Ogranicenja na varijablu x mogu biti:

¢ Ax <b (ograni¢enja u obliku nejednakosti),
O Aegx = beq (0granicenja u obliku jednakosti),

¢ 1b <x < ub (ograni¢enja u obliku gornje i doljnje granice).

Nadalje, optimizacije koje su se uzimale u obzir su sljedece:

&= Cjelobrojna. Opcenito: min f(X), g(X) >h, X €{ 0,1}", h € R, n € N. Linearna:
min (AT*X), BT*X >h, X €¢{ 0,1}", A, Be R, he R™ n, m ¢ N. Minimizacija moZe
dovesti do viSe optimalnih rjeSenja D = {Xi*,..., X;*}, r € N. Sva rjeSenja je potrebno
naci kako bi se uz pomo¢ vanjske funkcije ,,troska* (‘cost function’): p(Xi*,..., X;*)
moglo pokrenuti daljnju optimizaciju problema: min p(Xi*,...,X:*). No, i dalje moZze
preostati viSe optimalnih rjeSenja.

&= Multikriterijalna, cjelobrojna: min (A17*X; ..., Am'*X), g(X)>h X e {0,1}",
Ai e R", h ¢ R™, m, n € N. Pri tom se ne moze napisati min (A*X) gdje je A matrica
dimenzije (m,n) jer je rije¢ o razli¢itim kombinacijama nepoznate varijable X koje
pojedinac¢no zadovoljavaju uvjete. Ovdje takoder postoji visSe dominantnih rjeSenja D
= {Xu1*, ..., Xia®; ..., Xog¥k,..., Xom*} 1 sva je potrebno naci jer ona definiraju
kompletnu Paretovu granicu. Kompletna Paretova granica dominantnih rjeSenja je
potrebna jer se uz definiciju vanjske funkcije troSka mogu pronaci svi optimumi. Pri

tom za skup optimalnih rjesenja, O, vrijedi: O € D.

& Opc¢eniti hijerarhijski algoritam (za kombinatorni problem): Kad se A1, Ao, ...,
An ne mogu napisati u analitickom obliku, nuzno je algoritmu optimizacije za
kombinatorni problem pristupiti hijerarhijski uz pomo¢ sukcesije strategija. Strategija
1: izbor svih kombinacija koje zadovoljavaju alg; min (X1) uz uvjet gi(X) > h; =>
Xi1%,...., X1, *. Strategija 2: izbor iz preostalih kombinacija koje zadovoljavaju alg,
min (X), uz uvjet g2(X) > ho=> Xo1*,....,Xo,0*. itd. do strategije m: algm min (X) uz
uvjet gm(X) > hp=> X 1*...,X0m* . Izbor iz kompletne Paretove granice dominantnih
rjeSenja, {D}, se izvodi pomocu minimizacije eksterne funkcije troska (p): min p({D})
ili algm+1 min p({D}) uz uvjet gm+1({D}) > hm+1. Za rezultanti skup optimalnih rjeSenja,
O, takoder vrijedi: O € D.
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Vektori moraju biti iste dimenzije inace se ne mogu mnoziti. Ako je dimenzija A i X jednaka
2: dim A = 2, dim B = 2. Zna¢i, AT*X, to je ar*x; + ay*xo+...+an*x, linearna funkcija od
vektora X. Uvjet BT*X je takoder jedna druga linearna funkcija od X. Na$ uvjet je da njena
vrijednost bude veca ili jednaka h (na primjer da ukupan kapacitet bude veéi ili jednak
volumenu mrlje). Sa Xi*, ... , Xi* smo nazvali svih r rjeSenja problema minimizacije. Mi ne
znamo koliki r moze biti ali znamo da moze biti > 1. Kad smo dobili svih r rjeSenja, §to smo
oznacili sa zvjezdicom, sada se pitamo: imamo li mi kakvu dodatnu funkeiju za izbor medu tim
r rjeSenjima? Tu funkciju zovemo “funkcija troska” p(X*). Ta funkcija nema veze s troSkom
broda po satu. To je dodatna funkcija, s kojom, ako je imamo, mozemo dalje smanjivati broj

rjeSenja, i njih na koncu nazvati optimumima.

Nadalje, u disertaciji je obrazloZeno i kroz primjere dokazano zasto je najbrza moguca reakcija
na iznenadno oneciS¢enje kljucna za sprecavanje Sirenja ulja po povrSini mora te otapanje u
vodeni stupac i utjecaj na priobalne ekosustav mora i meduplimne zajednice. PredloZen je
model optimizacije koji ¢e minimizirati broj brodova uz uvjet da zbroj njihovih kapaciteta bude
veci ili jednak volumenu izlivenog ulja. Ta minimizacija moze rezultirati u vise optimalnih
rjeSenja. U svrhu buduéih/ optimizacija, nuzno je bilo na¢i sva optimalna rjeSenja koja ¢ine
Paretovu granicu. Nakon toga je predlozena maksimizacija brzine prikupljanja ulja, odnosno
minimizacija vremena skupljanja, uz gornji uvjet na sumu kapaciteta. Navedena optimizacija
moze takoder rezultirati u viSe optimuma. Kao i u prethodnoj optimizaciji i ovdje je bilo nuzno
naci sva optimalna rjeSenja zbog potrebe preostalih minimizacija. Kako je bilo moguée da
navedene minimizacije jos uvijek ne dovedu do jedinstvenog minimuma vremena skupljanja
ulja jer brodovi do onecis¢enja u pravilu ne dolaze istovremeno, ve¢ u razli¢itim trenutcima,
primijenila se hijerarhijska optimizacija koja je dovela do najkra¢eg vremena skupljanja ulja s
povrsSine mora, $to je kljucno za smanjenje posljedica utjecaja akcidenta na ekosustav mora,
odnosno kako bi se sprijecio dolazak ulja do obale te time ugrozile medu-plimne zajednice.
Napokon, u skupu apsolutno ekvivalentnih (jednakovrijednih) optimalnih rjeSenja, primijenila
se minimizacija realnog troska. Za direktne optimizacije upotrijebili su se softverski paketi u
Matlabu koji se odnose na mijeSanu cjelobrojnu i viSe-kriterijsku optimizaciju. Za hijerarhijsku
optimizaciju napisan je raCunalni program takoder u Matlabu. Cilj je bio smanjiti broj
optimalnih rjeSenja do minimuma uz zadane kapacitete brodova, njihovu brzinu skupljanja ulja,
vrijeme dolaska na mjesto oneciS¢enja, troSak broda po satu te definiciju upravljackih

prioriteta.
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Nadalje, za rjeSavanja najkra¢eg vremena sanacije koristile su se opcenite i jedinstvene

formule:

d.
(v—l + tl-) min(1,t; - M) - min
i

n
i=1

(6.4)

Gdje su t;, i = 1, ..., n. varijable optimizacije koje predstavljaju vrijeme rada pojedinog broda

na incidentu:
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d; = udaljenost broda od lokacije akcidenta, v; = brzina kretanja broda, M = konstanta, w; =

brzina prikupljanja broda, L = ukupna koli¢ina ulja, I = isparavanje.

Navedene formule su opcenito sastavljene za rjeSavanja skracivanja vremena sanacije u
odredenom akvatoriju. No, iz navedenog opcenitog izraza je nemoguce ustanoviti hoce li
izraCun dati jedinstveno rjesSenje i koje e to rjeSenje biti. Nadalje; prije toga treba razmotriti
Sto se minimizira i jesu li varijable to¢no ograniene. Primjerice, svaki brod ima tocno zadan
najveci ¢ jer se zna kapacitet, &;, 1 brzina skupljana wi, pa je ki/wi £ 1 ne moze i biti bilo koja
vrijednost # > (. Naime ti je vrijeme da se napuni tank, ali mozda ée se operacija dovrsiti prije

toga. Nadalje, C;se znaju pa moze t;*w; < Ci.

Kada razmotrimo, # + di/vi daje ukupno vrijeme Koje je potrebno za rad broda na incidentu,
to€nije, # je vrijeme rada broda na skupljanju + di/vi vrijeme dolaska na akcident, medutim brod
radi na akcidentu dok ne napuni tank i viSe ne moze raditi. Dakle, ¢ je ograni¢en na to vrijeme
odnosno # < ki/wi. Prema tome, ukupno vrijeme se mnozi s minimizacijom #*M gdje je M
konstanta takva da je najveé¢i t po svim brodovima manji od M. Na koncu, zadnja suma

ogranic¢ava skupljanje na > veli€¢inu mrlje.

TS Optimizacijski problem: slanje brodova prema. minimalnom kapacitetu
volumena tankova prema volumenu mrlje, uz $to je moguce manji troSak
Neka j€ ¢i, c2, ..., ca 0znadava kapacitet u m*® po pojedinom brodu. Minimizacijski problem

formiramo tako da;:

min(f(x)) = min(cl -x1 +c2 - x2+...4+cn - xn)) (7)

Gdje su varijable xi, X2, ..., Xa €{0,1].

Drugim rijeCima, ili je brod odabran za sudjelovanje u operaciji (1) ili nije (0). Problem

minimizacije podlijeze sljede¢em ogranicenju:

c*xite*xot ... ten*xn> V (7.1)

Gdje je V volumen oneciS¢enja izracunat nakon isparavanja koji je odreden od udaljenosti
nesrece do pristajanja brodova i najvece brzine broda. Vazno je istaknuti kako su brodovi

oznaceni sa x1,..., xn, ako je xi = 1 poslat ¢emo i-ti brod, a tamo gdje je xj=0, j-ti brod ne¢emo
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poslati. Problem je jednoznacno odreden jer ako onec¢i§¢enje ima 2 m® jedan brod ima 10 m?,
a drugi 100 m>. Procedura ¢e izabrati brod koji ima tankove 10 m®. RjeSenje je optimalno ako
svi brodovi podjednako brzo mogu do¢i na mjesto onecis¢enja i ako podjednako brzo skupljaju

ulje.
T Optimizacijski problem brodova koji najbrze stignu'do mjesta one€is¢enja

Neka je ti, t2, ..., ta vrijeme dolaska do mjesta onecis¢enja od x1, X 4., X, raspolozivih brodova,

odnosno, minimizacija problema se formulira na nacin:

min(f(x)) = min (t1*x; + t*x2+.. .+ *Xy)) (7.2)

Gdje su xi, X2, ..., Xa € [0,1] binarne varijable.

Kad je xi = 1 poslat ¢emo i-ti-brod, a kad je xj=0 j-ti brod ne¢emo poslati. I ovaj je problem
jednoznacéno odreden i izabrati ¢e one brodove koji ¢e najkrace stici, ali tako daukupno imaju
> kapacitet nego volumen mrlje. Ako svi brodovi podjednako brzo skupljaju ulje, operacija ¢e
trajati najkrace.

—_

LS Optimizacijski problem prema brodovima. koji najbrze sakupljaju ulje s

povrsine mora

Neka je a1 = 1/b1, a2=1/ba, ..., an= 1/bn gdje su by, by, ..., by brzina sakupljanja ulja za n broj

brodova izrazene u m>/h.

Navedeni optimizacijski problem, definiramo kao:

min(f(x)) = min (a;*x; + a2*xo+...+an*xp)) (7.3)

Podlozno ogranicenju (2) gdje su opet varijable: xi, X2, ..., Xa € [0,1] binarne varijable.

Iz navedenoga, ako brodovi podjednako brzo dolaze na mjesto oneciS¢enja, ali se znacajno
razlikuju po brzini skupljanja ulja, ova ¢e optimizacija dati strategiju koja ¢e najkrace trajati
jer ¢e se izabrati brodovi koji ¢e najbrze pokupiti ulje, ali ¢e im ukupan kapacitet biti > kapacitet

nego volumen mrlje.

40



T Strategija koja minimizira ukupno vrijeme sanacije

Navedene prethodne tri strategije su ¢esto u kontradikciji. Prva strategija je optimalna za

minimiziranje troskova rada koji je funkcija vremena rada, samo u slucaju ra¢unanja:
a) vrijeme dolaska do naftne mrlje,
b) brzine skupljanja nafte brodova su slicne za sve brodove.

U dcestim sluc¢ajevima kada se ovi parametri znacajno razlikuju, strategija mozda nece
minimizirati troSak rada koji je takoder funkcija vremena utroSenog na skupljanje nafte i zato
Sto ¢e brodovi koji pristizu brZe najvjerojatnije lakSe prikupljati ulje uz obalu prema kojoj
naftna mrlja putuje. Osim toga, jednom kada stignu na mjesto, brodovi s najve¢om brzinom
prikupljanja brze ¢e prekinuti operaciju i stoga ¢e vjerojatnije prikupiti onecis¢enje blizu obale

prije dolaska ulja.

Iz gore navedenih razloga, optimalna strategija moze se izracunati tek nakon Sto se pronadu
sve tri strategije. Kada se pronadu sve tri strategije, lako se moze izracunati ukupno vrijeme
rada brodova za svaku strategiju. Na primjer, u prvoj strategiji ukupno vrijeme operacije, T1,

(dolazak plus povratak plus preuzimanje) je:

T1= Y™z (2%tai + tei) (7.4)

Gdje je ta; vrijeme dolaska i-tog broda do naftne mrlje; a tc; vrijeme potrebno da i-h brod
prikupi naftu. Vrijeme skupljanja tc; < vremenu potrebnom da brod i napuni svoj spremnik.
Faktor 2* taj je potreban jer i-tom brodu treba ta; vrijeme da se vrati na mjesto pristajanja. Za
tri strategije ukupna vremena rada su T1, T2 i T3. Strategija koja minimizira ukupno vrijeme

rada brodova je: minimum ukupnog vremena rada = min (T1,T2, T3).

Kod sanacije ulja s povrSine mora veliku ulogu imaju i kemijski procesi kao §to je starenje ulja.
Za odredivanje procesa starenja ulja poput: isparavanja, stvaranja emulzije te disperzije ulja,
koristio se program ADIOS®. S pomoc¢u navedenoga programa moguce je odrediti volumen
izlivenog ulja kojeg je potrebno sanirati nakon kemijskih reakcija. Prednost ADIOS® programa
je §to s relativno malim brojem ulaznih parametara dobivaju se klju¢ne informacije koje mogu
pospjesiti brzinu reagiranja na iznenadna oneciS¢enja izazvana izlijevanjem ulja. Baza
podataka u ADIOS® programu omoguc¢uje informacije o fizi¢ko-kemijskim svojstvima

izlivenog ulja S§to omogucava bolji i1 sigurniji pristup mjestu onecis¢enja. Dobiveni podaci
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poput reakcije odredenog ulja s drugim supstancama mogu biti od vitalnog znacenja za
oCuvanje prirode i okolisa. Nadalje, ADIOS® program grafi¢ki prikazuje svojstva ulja kao $to
su: isparavanje, disperzija i kretanje ulja po morskoj povrSini u realnome vremenu. Baze
podataka u ADIOS® programu su prikupljene od strane Environment Canada i the U.S.
Department of Energy and Industry. Takoder, s pomocu programa je moguée izraditi modele
za procjenu ucinkovitosti pojedine metode CiS¢enja kao Sto su kemijske metode, mehanicko
odstranjivanje ulja ili izgaranje ulja na morskoj povr$ini. Ogranicenje programa ADIOS® je $to
moze maksimalno predvidjeti ponaSanje ulja unutar pet dana. Nakon pet dana od izljeva, kada
se najéeSce dogadaju drugi procesi kao §to su biorazgradnja i fotooksidacija' s pomo¢u ADIOS®
programa se ne mogu izraditi potrebni modeli. ADIOS® program omogucava rane i
pravovremene reakcije koje dovode do sigurnog uklanjanja ulja s morske povrsine i/ili obala

te nadasve ocuvanja priobalnog dijela mora.

Konac¢no, na proizvoljnom primjeru_prikazani su procesi starenja vrlo viskoznog ulja te
simulacija kretnja i Sirenja mrlje po povrSini mora na podrucju Isto¢ne obale Sjedinjenih
Americkih Drzava, s pomoc¢u programa WebGNOME. S pomocu navedenog modela koji je
javno dostupan, moguce je modelirati procese starenja raznih ulja kao postojanih tako i
nepostojanih ulja. Takoder, moguce je napraviti simulaciju Sirenja.mrlje po moru uzimajuci u
obzir visinu valova 1 brzinu vjetra. WebGNOME je razvijen od strane NOAA (Office of
Response and Restoration (OR & R) Emergency Response Division) za upotrebu kod

reagiranja na iznenadna onecis¢enja mora.

3.1. Hijerarhijski model optimizacije

Kako u ovoj disertaciji brodovi predstavljaju varijablu, bavit ¢emo se cjelobrojnom
optimizacijom. Opcenito: min f(X), g(X)>h, X €{ 0,1}, he R,neN. U slucaju da su funkcije
f1 g linearne imamo linearnu cjelobrojnu optimizaciju: min (AT*X), BT*X >h, X €{ 0,1}", A,

BeR: heR™ n,meN.

Minimizacija moZze dovesti do viSe optimalnih rjeSenja D = {X1*,..., X;*}, r € N. Sva rjeSenja
je potrebno naci kako bi se uz pomo¢ vanjske funkcije ,.,troska* p(Xi*,..., Xi*) mogla pokrenuti
daljnja optimizacija problema: min p(Xi*,...,X:*). No, i dalje moZe preostati visSe optimalnih

rjeSenja.
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U slucaju da se minimizira viSe funkcija cilja, razmatra se multikriterijalna, cjelobrojna
linearna optimizacija: min (A;™*X; ..., An™*X), g(X)>h X e {0,1}", AieR:, he R", m,ne
N. Pri tom se ne moze napisati min (A*X) gdje je A matrica dimenzije (m,n) jer je rije¢ o

razli¢itim kombinacijama nepoznate varijable X koje pojedina¢no zadovoljavaju uvijete.

Ovdje takoder postoji viSe dominantnih rjesenja D = {Xi 1%, ..., Xum®; ..., Xo1%,4., Xom™*} 1
sva je potrebno naci jer ona definiraju kompletnu Paretovu granicu. Kompletna Paretova
granica dominantnih rjeSenja je potrebna jer se uz definiciju vanjske funkeije troska mogu

pronaci svi optimumi. Pri tom za skup optimalnih rjeSenja, O, vrijedi: O € D.

3.1.1. Opéeniti hijerarhijski (dinamicki) algoritam za kombinatorni problem

Ako se A1, Ao, ..., An ne mogu napisati u analitickom obliku, nuzno je algoritmu optimizacije
za kombinatorni problem pristupiti .dinami¢no odnosno hijerarhijski uz pomo¢ sukcesije
strategija u obliku drva odluc¢ivanja/(,,decision tree*). Strategija 1: izbor svih kombinacija koje
zadovoljavaju alg; min (X) uz.uvjet gi(X) < hy = Xi1%,..... X1,n*. Ovdje alg; min (X;)znaci
prvu algoritamsku minimizaciju.  Strategija 2: izbor iz preostalih kombinacija koje
zadovoljavaju alg, min (X), uz uvjet g2(X) < ho=> Xy1*,...., Xo,n* itd. do strategije m: algm
min (X) uz uvjet gn(X) > hw=> Xn1*....Xom™s Izbor iz kompletne Paretove granice
dominantnih rjesenja, {D}, se izvodi pomoc¢u minimizacije eksterne funkcije troska (p): min
p({D}) ili algm+1 min p({D}) uz uvjet gm+1({D}) > hm+1. Zarezultanti skup optimalnih rjesenja,
O, takoder vrijedi: O € D.

Zbog usporedbe, koriste se podaci kao u radu (Pordevi¢ i sur. 2022), brzine brodova i protoci
pumpi su jednaki za sve brodove pa je provjera rezultata programa (u prilogu) jednostavnija.
Neka je volumen onedis¢enja, to jest uljne mrlje, 25 m®. Najprije se razmatra slucaj kad se
brodovi nalaze na istoj udaljenosti od lokacije onecis¢enja (Tablica 1a). U drugom slucaju
brodovi se nalaze na razli¢itim udaljenostima od oneciS¢enja (Tablica 1b). Cijena radnog sata

broda je u ovom primjeru uzeta proporcionalno kapacitetu tanka.

Udaljenost )
Brzina
) broda od ] Volumen tanka = Brzina pumpe Cijena broda
Naziv broda o plovidbe broda
onetiséenja broda (m?) (m’/h) (EUR/h)
(km/h)
(km)
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Orljava 0 10 10 1 100

Drava 0 10 12 1 120
Sava 0 10 16 1 160
Tuhobié 0 10 20 1 200

Tablica 1a. Podaci o brodovima koji trenutno kre¢u u sanaciju onecisc¢enja.

Udaljenost broda od oneciS¢enja je nula kilometara u tablici la. To je iz razloga jer model u ovom

pokaznom primjeru uzima da su brodovi ve¢ na mjestu oneciscenja.

Udaljenost )
Brzina
) broda od ] Volumen tanka  Brzina pumpe Cijena broda
Naziv broda o plovidbe broda
onecidcenja broda (m?) (m3/h) (EUR/h)
(km/h)
(km)
Orljava 100 10 12 1 100
Drava 150 10 12 1 120
Sava 200 10 16 1 160
Tuhobi¢ 300 10 20 1 200

Tablica 1b. Podaci 0 brodovima koji se nalazemna razli€itim udaljenostima od mrlje.

Najprije se za flotu s n brodova racunaju sve moguée kombinacije bez ponavljanja za sve
brojeve. k ='I,n. Zatim se za svaku dobivenu kombinaciju racuna ukupni kapacitet tankova
brodova u pojedinoj kombinaciji. Kombinacije ¢iji kapacitet je manji od volumena mrlje se
odbacuju. Za svaku kombinaciju slijedi optimizacija s obzirom na udaljenost, brzinu, volumni
kapacitet i protok pumpe. Kod optimizacije je prvi korak pretprocesiranje na nacin da se za
svaki brod izracuna vrijeme dolaska i odlaska s lokacije oneciS¢enja. Trenutak dolaska racuna
se iz podataka o brzini broda i udaljenosti od mrlje, to jest onec¢iS¢enja, a trenutak odlaska o
protoku pumpe pri ¢emu se kao pocetni trenutak akcije uzima istovremeni polazak svih
brodova. Vremena dolazaka i odlazaka brodova sortiraju se kronoloski, §to se moze prikazati
na vremenskoj liniji. Time je pretprocesiranje zavrSeno i slijedi optimizacijska petlja, u kojoj
je broj iteracija jednak broju intervala skupljanja ulja i ovisi o broju svih trenutaka dolazaka

odnosno odlazaka umanjeno za 1.
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U svakoj iteraciji volumen mrlje P umanje se za volumen koji su skupili brodovi dostupni u toj
interaciji (intervalu). U iteraciji kad je P=0), akcija zavrSava. Ako se dogodi da je P<(0, ratuna
se korekcija, gdje se vrijeme trajanja intervala reducira ovisno o trenutku kad je P=0. Nakon
zavrSetka akcije raunaju se podaci (postprocesiranje) o skupljenom volumenu, trajanju
pumpanja (skupljanja mrlje) i plovidbe te obracun troska akcije ovisno o ukupnom broju radnih
sati brodova (plovidba + pumpanje). Na koncu se za sve kombinacije formira zavrsna tablica s

obzirom na vrijeme akcije 1 cijenu.

Prema dobivenim podacima bira se optimalna kombinacija. U slu€aju da se mrlja ne moze
sanirati u jednom dolasku, brodovi odlaze u izabranu/luku iskrcaja, koja je na odredenoj
udaljenosti od mrlje i vracaju se. Minimalan broj potrebnih odlazaka u luku se moze odrediti u

pretprocesiranju, a sam postupak je zatim isti kao i za jedan odlazak u luku.
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4. REZULTATI

a) @ptimizacija uz najmanji zbroj kapaciteta brodova koji je ve¢i od volumena izljeva ulja

(NZKB): U ovom primjeru flota se sastoji od 4 broda (Tablica 1), sto daje ukupno 16 mogucih
kombinacija odnosno strategija. S obzirom na volumen mrlje P=25 m?, u samo 10 strategija
brodovi u jednom dolasku mogu sanirati mrlju (Tablica 2). Gledamo svih 10 strategija
(scenarija) umjesto samo onih koje se odnose na minimalni broj bredova iz razloga jer konac¢na
brzina zavrSetka akcije ne ovisi samo o broju brodova, nego i protoku pumpi i kapacitetu
tankova. Takoder, ovisno o cijeni sata rada razli¢itih brodova, manji broj brodova ne znaci
nuzno jeftiniju akciju. Ako se na to doda i razli¢ita pocetna udaljenost brodova od mrlje,

problem postaje jo§ kompleksniji jer brodovi pristizu u razli€ito vtijeme.

Scenarij / naziv

broda ! 2 3 4
| 1 0 1 0
2 1 0 0 1
3 0 1 1 0
4 0 1 0 1
5 0 0 1 1
6 1 1 1 0
7 1 1 0 1
8 1 0 1 1
9 0 1 1 1

—
S
—_
—_
—_
—_

Tablica 2. Brodovi dostupni u strategijama gdje je kapacitet tankova flote dovoljan za skupljanje
mrlje.

b) Optimizacija brodova koji najbrZe skupljaju ulje uz najmanji zbroj kapaciteta brodova pod

uvjetom najmanjeg troSka

Brodovi se nalaze na lokaciji mrlje i istovremeno pocinju skupljati ulje (nema plovidbe). Lako
se moze provijeriti da je za svaku strategiju suma sakupljanje mrlje 25 m? (Tablica 3). Ovdje je
dobiven rezultat s obzirom na kapacitete tankova te je trajanje akcije 12.5 sati. Budu¢i da je
protok pumpe 1 m’/h onda vrijeme skupljanja ulja za svaki scenarij odgovara jednakom

usisanom volumenu. Buduc¢i da su u ovom slucaju brodovi bili na lokaciji oneciS¢enja, akcija

46



je krenula trenutno i ukupno trajanje akcije za pojedinu strategiju jednako je maksimalnom

trajanju pumpanja (Tablica 4).

Scenarij / naziv

broda

1

10.00

2

10.00

m

d

a 4 broda (Strategija 10),

veca od Strategije 1.

d najkraceg, onog u Strategiji

Vrijeme (h) Cljena

(EUR)

15.00 3.400

15.00 4000

3 0.00 12.00 13.00 0.00 13.00 3520
4 0.00 12.00 0.00 13.00 13.00 4040
5 0.00 0.00 12.50 12.00 12.50 4500
6 8.33 8.33 8.33 0.00 8.33 3167
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7 8.33 8.33 0.00 8.33 8.33 3500

8 8.33 0.00 8.33 8.33 8.33 3833

9 0.00 8.33 8.33 8.33 8.33 400
10 6.25 6.25 6.25 6.25 6.2

Tablica 4. Trajanje skupljanja mrlje za svaki brod i ukupno vrijeme ak a + pumpanje) te
troSak za svaku strategiju.
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il Spill Collection Time Line, Strategy 1
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-1
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hours since the initial ship departure
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1 4
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Oil Spill C ion Time Line, gy 3
2
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hours since the initial ship departure
0il Spill C ion Time Line, 4
2 4
4 L S 4
-2
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hours since the initial ship departure
Oil Spill Collection Time Line, Strategy 5
3 -4
a4 . +
-3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hours since the initial ship departure
Oil Spill C ion Time Line, 6
1
2 -2
3 - .
-1 -3
0 2 4 6 8 10 12 14 16
hours since the initial ship departure
0il Spill C ion Time Line, 7
1
2 -2
4 + - - -4
-1 -4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hours since the initial ship departure
0il Spill Collection Time Line, Strategy 8
1
3 -3
4 - 1 - - - —
-1 -4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hours since the initial ship departure
il Spill C ion Time Line, 9
2
3 -3
4 1 1 1
-2 -4
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
hours since the initial ship departure
1 Oil Spill C ion Time Line, gy 10
2
2 -4
3 I I I I
4 -1 -3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

hours since the initial ship departure

Slika 17. Vremenske linije dolazaka i odlazaka brodova u kronoloskom slijedu za slucaj kad nema
plovidbe.

Prema tome, konacna optimizacija trebala bi se bazirati na parametrima cijene i vremena
trajanja akcije, a ne na broju brodova. Isti omjeri cijena i vremena akcije bili bi u slu€aju da svi
brodovi dolaze s jednakih udaljenosti. Na slici 17. nalazi se vremenska linija kronoloskog

slijeda akcije saniranja za sve strategije. U ovom idealiziranom slu¢aju bez plovidbe, akcija
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pumpanja kreée u nultom trenutku. Vrijeme zavrsetka akcije se odnosi na trenutak kad je cijela
mrlja sanirana (P = 0 m?). Vrijeme tog trenutka ovisi o kapacitetu tankova, protoku pumpe i

kombinacije brodova koji su prisutni u pojedinoj strategiji.

c¢) Optimizacija brodova koji najbrze pristizu na mjesto akcidenta uz najmanjizbroj kapaciteta

brodova pod uvjetom najmanjeg troska.

U ovom primjeru izabrani brodovi s istim specifikacijama kao u prethodnom  primjeru

isplovljavaju u isti tren, ali se nalaze na raznim udaljenostima od lokacije mrlje.

Scenarij / naziv

broda ! 2 < 4
1 10.00 0.00 15.00 0.00
2 10.00 0.00 0.00 15.00
3 0.00 12.00 13.00 0.00
4 0.00 12.00 0.00 13.00
5 0.00 0.00 0.00 9.00
6 10.00 10.00 5.00 0.00
7 10.00 12.00 0.00 3.00
8 10.00 0.00 12.50 2.50
9 0.00 12.00 11.50 1.50
10 10.00 10.00 5.00 0.00

Tablica'S. Volumen mrlje koju skupi svakibrod (suma je 25 m® za svaki scenarij).

meivbroda || 2 3 4 vieme® | (ElR)
1 10.00 0.00 15.00 0.00 35.00 7600
2 10.00 0.00 0.00 15.00 45.00 11000
3 0.00 12.00 13.00 0.00 33.00 8520
4 0.00 12.00 0.00 13.00 43.00 11840
5 0.00 0.00 16.00 9.00 39.00 13560
6 10.00 10.00 5.00 0.00 25.00 9000
7 10.00 12.00 0.00 3.00 33.00 11840
8 0.00 0.00 12.50 2.50 32.50 13700
9 12.00 12.00 11.50 1.50 31.50 14580
10 10.00 10.00 5.00 0.00 25.00 9000
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Tablica 6. Trajanje skupljanja mrlje za svaki brod i ukupno vrijeme akcije (plovidba + pumpanje) te
trosak za svaku strategiju.

Ovakav pocetni raspored brodova utjece na to da je volumen koji ¢e svaki brod pokupiti
(Tablica 5.) druk¢iji od onog u prethodnom primjeru kad nije bilo plovidbe (ili su svi brodovi
krenuli s iste udaljenosti istom brzinom i u isti tren). U primjeru Strategije 10 kad se koriste
svi brodovi, prva 3 broda ¢e skupiti cijelu mrlju prije nego 4. brod doplovi na lokaciju mrlje.
Zato on nije ni potreban u ovoj strategiji te je iskljucen iz nje. Ova situacija moze se jasnije

vidjeti i na slici 18.
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0il Spill Collection Time Line, Strategy 1
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Slika 18. Vremenske linije dolazaka i odlazaka brodova u kronoloskom slijedu za slu¢aj kad brodovi
zapocinju plovidbu s raznih pozicija.

U konacnici, zavisno o broju brodova, njihovim tehni¢kim karakteristikama, Saljemo li brod na
iskrcaj prikupljenog ulja u obliznju luku ili brod prihvata, a zatim nazad na sanaciju ulja, te

zaklju¢no ukupni racun troskova vidljivi su na slici 19.:

52



optimalno trajanje i trosak
52 T T T T T T ‘11 D
(v
41
40.5
o E
=~ )
e 40 cC
o L
S T
S =
39.5
39
42 Il Il Il 1 Il Il 38.5
0 5 10 15 20 25 30 35
broj odlazaka u luku

Slika 19. Prikaz najkraceg vremena sanacije uz troskove.

Slika 19. prikazuje Cetiri glavne stavke:

1_ukupni broj odlazaka u luku,

2 ukupan trosak pojedinog broda,

3 _ukupno trajanje prikupljanja onecis¢enja s ukupnim tro§kovima,

4 optimalno trajanje uz ukupni trosak sanacije.

Cetvrta stavka, vezana za optimalno trajanje i troskove je na koncu zavisna od scenarija do
scenarija. U odredenim scenarijima iznenadnog onecis¢enja, ako ulje znatno ne prijeti okoliSu,
to jest osjetljivom resursu, mozemo poslati manji broj brodova u akciju, ¢ime ¢emo produziti
vrijeme uklanjanja oneci$¢enja, ali ¢emo smanjiti troskove. Prema tome, predstavljeni problem
nema nuzno jedinstveno optimalno rjeSenje, nego je vezano uz vrstu oneciS¢enja, mjesto
nastanka oneciS¢enja te naposljetku odluci o zapovjedniku cijele operacije. Model sluzi kao

prijedlog odnosno pomo¢ pri donosenju spomenutih odluka.

Na kraju, slika 20. prikazuje konvergenciju, odnosno prikazuje priblizavanja niza objekata, to

jest varijable od interesa koje su se uzele u obzir prilikom optimiziranja:
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Slika 20. Prikaz konvergencije.

Na slici 20. vidljive su konvergencije za sljedece parametre:

» ukupan broj odlazaka brodova u luku iskreaja nakon prikupljenog ulja i vracanje na

mjesto oneciscenja,

» broj izvedenih kombinacija.

Navedeni parametri se mogu prikazati 1 na sljedeci nacin:
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Slika 21. Prikaz ukupnih kombinacija.

Slika 21. prikazuje:
= ukupan broj kombinacija u ovom slucaju za deset specijaliziranih brodova,
= vrijeme trajanja sanacije izrazeno u satima,

= ukupni troSakkoji je izra€unat po satu za pojedini brod.

U konacnici, s pomoc¢u prikazanih rezultata, odluka intervencije vezana za predstavljeni

problem se temelji na tri glavna kriterija:

E udaljenost onecis¢enja od osjetljivog ekoloskog resursa,
T ukupno vrijeme sanacije,
L ukupni trosak sanacije.

U poglavlju 4.3. su predstavljeni rezultati vezani za kemijske procese i nacin na koji mogu

utjecati na donosenje odluke vezane za reagiranje na iznenadno oneciséenje mora s brodova.

4.1. Analiti¢ko eksperimentalni dio pomoéu ADIOS® programa

U ovom poglavlju je prikazan jedan od mogucih scenarija iznenadnog onecis¢enja mora s
uljima na podruc¢ju Omisaljskoga zaljeva. S pomocu specijaliziranog programa pod nazivom
ADIOS®™ uvrsteno je ulje s odredenim karakteristikama. Scenarij za izljev ulja na podrucju
Omisaljskog zaljeva:

e pozicija onecisenja: 45° 14’ N; 014° 29’ E;
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vrsta pomorske nezgode: sudar izmedu dva broda koji je rezultirao oSte¢enjem trupa
kod jednog broda te curenja nafte iz tankova;
nema ljudskih Zrtava;

vidljivost: 12 NM;

naziv ulja koje je izliveno u more: Arabian Extra Light, Aramco;
vrsta ulja: sirova nafta;

API: 37,0;

brzina vjetra iznosi: 7 CV;

temperatura mora: 21 °C;

morske struje: 0,78 CV;

vrijeme curenja ulja u more: 02. kolovoz

koli¢ina izlivenog ulja: 260 m>.

Slika 22. Kvarnerski zaljev — Digitalni prikaz pozicije moguceg oneciS¢enja.

U sluc¢aju oneciséenja s uljem na podrucju Kvarnerskog zaljeva podrucje je bogato plazama i

uvalama koje su od bitnog ekoloskog i gospodarskog znacenja za turizam cijele Hrvatske. U

nastavku slijede graficki prikazana svojstva ulja Arabian Extra Light, Aramco dobivena

ADIOS® specijaliziranim programom s pomoc¢u gore zadanih varijabli.
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Slika 23. Analiticki prikaz promjene sastava emulzije s vremenom.

Emulgiranje je izraz koji se obi¢no koristi za stvaranje emulzije vode u ulju. Emulzija koja
nastaje uobicajeno se naziva-€okoladna pjenica. Sadrzaj vode u emulziji moze biti do 90 %.
Emulgiranje ulja povecava ukupni volumen materijala u ovom slucaju ulja te dodatno otezava
¢iS¢enje s morske povrsine. Operativno osoblje na taj nacin-mora upotrijebiti vece vlastite
napore i mehanizaciju za odstranjivanje takvog ulja koje dodatno podize troSkove. Zbog

emulzije ulja viskoznost drasticno raste (Umar i sur. 2018).
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Slika 24. Analiticki prikaz premjene koli¢ine ulja preostalog nakon isparavanja s vremenom.

Kod lako hlapljivih ugljikovodika koji su prisutni u atmosferi u niskim koncentracijama postoji
podloznost raznim antropogenim utjecajima. Nadalje, navedeno antropogeno djelovanje utjece
na prirodnu ravnotezu te tako i na koncentraciju ugljikovodika u zraku (Kovac-Andri¢ i sur.
2013).

Na slici 24. je vidljiv ostatak ulja na morskoj povrSini u razmaku vremena nakon isparavanja i
otapanja. Napodruc¢ju Rijeckog zaljeva, u blizini privezista za manje brodice, najcesce dolazi
do onecis¢enja s ne<postojanim uljem. U slucajevima onecis¢enja mora s takvom vrstom ulja,
ulje gotovo potpuno evaporira, odnosno lakse Cestice se gube u atmosferi. [z navedenog razloga
prilikom malih izljeva intervencija na iznenadna oneciS¢enja mora nije potrebna, nego se vrsi
samo nadzor toga ulja. Na slici 24. vidi se da ulje nije isparilo do kraja te da se zadrzalo na
morskoj povrsini u ovom slucaju na podru¢ju OmiSaljskoga zaljeva. Intervencija je potrebna

te brza reakcija i brzo prikupljanje ulja s morske povrSine moze biti od klju¢nog znacenja.
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Slika 25. Analiticki prikaz promjene koli¢ine isparenog ulja s vremenom.

Isparavanje ili evaporacija se dogada unutar nekoliko sati od izlijevanja ulja na morsku
povrsinu. Hlapljive frakcije ulja se gube u atmosferi. Brzinu isparavanja ili evaporacije ulja
odreduje vrsta izlivenog ulja, brzina i jacina vjetra 1 temperatura okoliSa. Uzburkano more
pospjesuje isparavanje. Ostatak ulja koji ostane na morskoj povrSini ima vecu gustocu i
viskozniji je. Vecina sirovih nafti isparavanjem gubi do 40 % volumena. TeSka pogonska
goriva, odnosno bunker na brodovima, pokazuju male gubitke isparavanjem, dok lagani
rafinirani proizvodi poput benzina, laganog dizela i kerozina potpuno isparava. Stoga najcesce
akeija CiS¢enja nije ni potrebna nego je samo nuzno promatranje ulja kako ne bi doslo do
mijesanja s jo$ nekim materijalom te tako ugrozilo i onecistilo Kvarnerski zaljev. Gubici zbog
otapanja su relativno mali jer je veéina ugljikovodika iz mineralnog ulja, to jest nafte, slabo
topiva u morskoj vodi. Najtopivije komponente istovremeno su i najhlapljivije. Bitno je
istaknuti vaznost evaporacije nepostojanog ulja (benzin, dizel, kerozin) u prvih nekoliko sati
nakon izljeva (Brdari¢ i sur. 2019). Lake i hlapljive Cestice, primjerice kod benzina, mogu
izazvati pozar u prvih nekoliko sati nakon izljeva ulja na povrSinu mora. Nadalje, isparavanje
ulja moze dovesti do vrtoglavice kod operativnog osoblja, u scenarijima kad se osobna zastita

ne koristi ili se krivo koristi (Reijnhart i Rose, 1982). Prema tome, na slici 26. vidljivo je
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isparavanje koje pokazuje upravo trenutak kada je isparavanja najveée i vrijeme kada je

vjerojatnost nastanka navedenih nuspojava najveca.
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Slika 26. Analiticki prikaz promjene disperzije ulja s viemenom.

Disperzijaje vrlo vazna komponenta koju je potrebno dobro razumyjeti i analizirati kako bi
CiS¢enje zahvacenog podrucja bilo Sto ucinkovitije. Valovi i turbulencija razbijaju ulje u
kapljice. Manje kapljice ostaju u suspenziji, dok se vece kapljice ponovno dizu na povrsinu
mora. Brzina same disperzije ovisi o vrsti ulja koje je izliveno na morsku povrsinu i stanju
mora na kojem se ulje krece. Brzina prirodne disperzije moze se povecati apliciranjem
kemijskih disperzanata na izliveno ulje. Primjena kemijskih metoda, ima odredeni vremenski
interval primjene. Isto tako, bitno je naglasiti da kod primjene navedene metode, moze do¢i do
taloZenja tezih Cestica ulja odnosno, teze frakcije ulja tonu na bentos u morima niskog saliniteta
ili u slatkoj vodi (Delvigne i Sweeney, 1988). Velika vecina prirodnih procesa koja se ticu
taloZenja jesu medudjelovanja na medupovrSini organsko/anorgansko (Dutour Sikiri¢ 1 sur.
2010).

Vecina sirovih nafti ne tone u moru. Inkorporiranje suspendiranih krutih ¢estica u takozvanom
izvjetrenom ulju potpomaze potapanje ulja. Temperatura moze utjecati na uzgon samoga ulja

na morskoj povrsini.
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Na pjeScanim plazama, primjerice na otoku Krku, ulje moze akumulirati velike koli¢ine
pijeska. Na kraju, vazno je spomenuti biolosku razgradnju samoga ulja. Bioloska razgradnja se
dogada redovito. Brojne bakterije, gljivice 1 kvasci prisutni u morskom okoliSu mogu bioloski
razgraditi ugljikovodike. Brzina ovisi o temperaturi, prisutnosti hranjivih-tvari i vrsti
razlivenog ulja. LakSe frakcije u uljima se brze bioloski razgraduju, tako da mikroorganizmi
djeluju na granici izmedu ulja i vode. Nadalje, valovi pospjesuju disperziju ulja, tako Sto ulje
disperzira u kapljice. Navedeno dovodi do biolosSke razgradnje razlivenog ulja (Wang i Ben,
2020). Za predvidanje ponaSanja i kretanje uljne mrlje po povrsini mora potrebno je poznavanje
osnovnih fizickih 1 kemijskih svojstava ulja jer se tako olakSa donosenje odluka o operacijama
same intervencije. Ako svojstva ulja nisu poznata, potrebno jeuizeti uzorak i analizirati ga kako
bi se dobile karakteristike ulja i po tome znalo.postupati dalje na reagiranje na iznenadna

onecis¢enja mora od ulja i drugih opasnih i Stetnih tvari.

4.2. Simulacija oneci§¢enja mora

Primjer starenja postojanog ulja na podrucju istocne obale Sjedinjenih. Americkih Drzava.

Karakteristike izlivenog ulja:

T naziv ulja: viskozno pogonsko gorivo (High Viscosity Fuel Oil),
s APT: 85,

&= snaga vjetra: konstantno puhanje jac¢ine od 11 ¢vorova,

& visina valova: automatsko ra¢unanje s obzirom na snagu vijetra,
&= temperatura mora: 21 °C,

&= kolicina izlivenog ulja: 500 tona.

Pravovremene informacije vezane za ukupnu koli¢inu izlivenog ulja, isparavanje, disperziju
ulja, sedimentaciju i koli¢inu ulja koja ostaje na povrsini mora, su kljuéne kod odabira
specijalizirane opreme na reagiranja na iznenadna oneciS¢enja u priobalnim akvatorijima.
Treba naglasiti kako je u praksi u prvih nekoliko sati izvor oneciS¢enja €esto nepoznat kao i
vrsta 1 koli¢ina izlivenog ulja. U slucaju onecis¢enja s brodova, u praksi se odmah zna vrsta i
koli¢ina onecis¢enja koja je dospjela u more. U ve¢im europskim i svjetskim lukama, koriste
se razne tehnologije nadzora oneciS¢enja poput SAR-a, koji omogucavaju rano otkrivanje

uljnog onecis¢enja. Navedena metoda potpomaze brzom reagiranju na iznenadno oneciséenje,
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narocito u akvatorijima gdje su luke u neposrednoj blizini obale (Anagha i sur. 2022). Za zadani

primjer slijede informacije vezane za procese starenja za viskozno pogonsko gorivo.

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

50
W Evaporated

40

< 2024/3/18 16:43:39

2 (19.8 ton
19.8 ton

2024/03/19 2024/03/20

Slika 27. Koli¢ina isparenog ulja tijekom 32 sata.

Na slici 27. je prikazan fenomen isparavanja odnosno evaporiranja ulja. Na osi x se nalazi
vrijeme u okviru od 32 sata tijekom 19. 3 i 20. 2024., dok na y osi-imamo koli¢inu ulja koja

isparava u navedenom vremenskom intervalu.
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Slika 28. Promjena koli¢ine dispergiranog ulja tijekom 32 sata.
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Na slici 28. je prikazana disperzija ulja na morskoj povrsini. Os x je ista kao i na prethodnoj
slici, dok os y prikazuje ukupnu koli¢inu disperziranog ulja u vodeni stupac u vremenskom

intervalu od 32 sata.
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Slika 29. Sedimentacija viskoznog ulja tijekom 32 sata.

Slika 29. prikazuje sedimentaciju viskoznog ulja tijekom 32 sata. Brzina sedimentacije ulja se

moze izracunati pomocu sljedece formule (Feng i sur. 2012):

w = dzg(ps - pl)/ 18 U (8)

gdje je w je brzina prirodne sedimentacije [%], sfernih Gestica; d je promjer Cvrste Cestice [m];

ps je gustoéa Cvrste Cestice [kg/m3], p; je gustoa tekuéine [kg/m3], a g je ubrzanje

gravitacije [m/s?].
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Slika 30. Prikaz gusto¢e morske vode i promjene prosjecne gustoce uljne emulzije tijekom 32
sata.

Na osi x se nalazi vrijeme od 32 sata, dok na osi y imamo gusto¢u morske vode i gustocu
emulgiranog ulja. Gustoca je je od velike vaznosti jer razliveno ¢e ulje koje ima vecu gustocu
od morske vode, to jest veéu od 1020 do 1030 kg/m3, potonuti ée na dno pa nema razloga

slati namjenske brodove za reagiranje na onecis¢enje jer nece imati §to pokupiti.
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Slika 31. Promjena koli¢ine ulja koja pluta na povrsini mora tijekom 32 sata.

Slika 31. prikazuje koli¢inu ulja koja pluta na povrsini mora tijekom 32 sata. Vidljivo je kako

¢e zbog utjecaja meteoroloskih i oceanografskih parametara ulje potpuno dispergirati i ispariti,
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odnosno nestati s povr§ine mora. Tako ¢e primjerice, nakon dvadeset i jedan sat ukupna
koli¢ina ulja biti 6,3 % od ukupne koli¢ine izlivenog ulja, u ovom slu¢aju 500 tona, dok ¢e za
dvadeset i Cetiri sata ostati 0 % ulja na povrSini mora. Ipak, to ne znaci da nije potrebna
intervencija sanacije razlivenog ulja jer se ulje kako je ve¢ objasnjeno u ranijim-poglavljima
zbog raznih fenomena giba po povrSini mora te moze doc¢i do doticaja s obalom 1/ili nekim
vaznim ekoloskim resursom. Iz navedenoga moze se zakljuciti da ako se navedeno ulje u
navedenim uvjetima i svojstvima razlije na otvorenom moru, ono ¢¢ zasigurno potonuti s
mogucom posljedicom $tetnih utjecaja za pridnenu floru i faunu. No, kada je rije€ o priobalnom
dijelovima, zatvorenim ili poluzatvorenim akvatorijima, ulje ¢e najcesée-doci do obale unutar
24 h te ga je potrebno sanirati §to prije zbog smanjivanja ugroze za ekosustave te manje

troskove sanacije.
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5. RASPRAVA

Kao odgovor na iznenadno oneciS¢enje zaljeva i uvala u obzir se uzimaju sljedece

varijable od interesa u prikazanom hijerarhijskom modelu: broj raspolozivih brodova za
reagiranje na iznenadna oneciS¢enja mora, brzina skupljanja ulja pojedinog skimmer uredaja
koji je ugraden na brod, volumen tanka na brodovima, udaljenost i brzina plovidbe pojedinog
broda do mjesta onecis¢enja, troSak broda koji se u modelu ra¢una po operativnom satu svakog
broda. Modelom se racuna koliko ¢e svaki pojedini brod sakupiti ulja iz mora i hoce li akcija
sanacija biti zavrSena u jednom slanju brodova ili ¢e pojedini brod morati oti¢i na iskrcaj
sakupljenog ulja te se vratiti u prikupljanje preostalog volumena ulja. Broj raspolozivih
brodova ovisi o podrucju oneciS¢enja, odnosno drzavi koja ima jurisdikciju na tom
onecis¢enom podrucju. Treba istaknuti kako model u prezentiranom primjeru pretpostavlja kod
svih brodova jednaku brzinu sakupljanja ulja, to jest da je svaki brod opremljen istim skimmer
uredajem. U praksi su brodovi nerijetko opremljeni razli¢itim skimmer uredajima. U disertaciji
se zbog lakSeg prezentiranja rezultata uzeo primjer jednake brzine sakupljanja, no model je
sastavljen za bilo koju brzinu sakupljanja ulja kao i bilo koju pozitivnu vrijednost za ostale
parametare. Potrebno je'samo u ulaznoj tablici promijeniti broj te pokrenuti program kako bi

se dobili rezultati za trazene parametre.

Toc¢nost modela moze ovisiti o broju kubika ulja koji pojedini brod moze ukrcati. Naime, svaki
skimmer je bazdaren te su podaci uzeti od proizvodaca. No, testiranje skimmer uredaja se vrsi
u kontroliranim uvjetima, stoga u prirodi moze do¢i do veceg sakupljanja morske vode zajedno
s uljem $to moze dovesti do toga da brod volumena tanka 50 m> nece prikupiti 50 m? ¢istog
ulja, nego znaci da moze prikupiti 50. m* zajedno s prikupljenom morskom vodom. Zadani
parametar se lako moze uzeti u obzir tako da ogranicenja ne budu jednaka volumenu zbroja
tankova 1 volumena ulja koja treba sanirati, nego da volumen poslanih brodova bude ve¢i od
razlivenog ulja na morskoj povrSini. Nadalje, ne smije se zanemariti ni druga oprema koja
potpomaze u sanaciji oneciS¢enja kao §to su plivajuce ili brane ograde. Ulje, to jest mrlja na
moru, ne stoji na jednome mjestu, nego se zbog meteoroloskih i hidrografskih parametra krece
po morskoj povrsini. To znaci da kod parametara udaljenosti treba uzeti navedeni fenomen u
obzir. Upravo u takvim situacijama brane nam omogucuju lokalizaciju izlivenog ulja na
odredenom mjestu pa je udaljenost broda do mjesta oneciS¢enja lakSe izracunati. Model se
moze koristiti 1 u situacijama kada skimmer uredaj nije ugraden na plovilo, odnosno na

specijalizirani brod za reagiranja na iznenadna oneciS¢enja mora. U takvim scenarijima ne treba
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uzimati udaljenost do mjesta oneciS¢enja, niti brzinu broda, ve¢ se uzimaju parametri: brzina
prikupljanja ulja pojedinog skimmer uredaja, brzina pumpe te tank koji se nalazi na obali, to
jest na kopnu, a rijetko kada pluta na moru. U navedenom scenariju, potrebno je kod modela
samo promijeniti parametre kod ulaznih podataka, a vrijednost parametara koji-nisu potrebni

postaje 0.

Treba voditi racuna kako postoje dvije glavne vrste skimmer uredaja, skimmer ¢etka i skimmer
disk. Zbog boljeg prikupljanja ulja s morske povrsine, disk skimmer se koristi za prikupljanje
laksih ulja koja su puno ¢eS$¢a u zaljevima i uvalama. No, ne treba zanemariti kako i u
zatvorenim ili poluzatvorenim akvatorijima dolazi do oneciS¢enja s bunker gorivom, to jest
teSkom sirovom naftom, gdje se ¢eS¢e upotrebljava skimmer - cetka. Treba istaknuti kako je
svako onecis¢enje zasebno 1 neovisno o prijasnjim onecis¢enjima s moguce nekoliko jednakih
parametara, prije svega karakteristika specijaliziranth brodova i njihove lokacije. Svako novo
oneciS¢enje nosi vlastite izazove, stoga se preporucuje koristenje modela ponovno s ulaznim
azuriranim podacima svaki put u slucajevima iznenadnoga onecis¢enja.< Model koji je

predlozen i prezentiran u disertaciji moguce je koristiti za bilo koji zaljev ili uvalu.,

Vazno je naglasiti kake postoji kontradikcija kod optimizacije trajanja uklanjanja ulja s
povrsine mora s dodatkom optimizacije troskova. Na primjer; ako postoje dva broda i jedan
brod skuplja naftu 3 h, a drugi brod 5 h, ukupno vrijeme skupljanja je 5 h. No, kada se uracuna
cijena broda po satu, potrebno je platiti osam radnih sati. U drugom primjeru dva broda
skupljaju ulje 4,5 h, a ukupno vrijeme je 4,5 h, $to dovodi do zakljucka da je ovo optimalno
rjeSenje s obzirom na trajanje akcije ¢iS¢enja. Medutim, cijena ova dva broda je skuplja od prva
dva broda. Iz tog razloga predlazu se dva modela i dvije vrste strategija optimizacije.
Zapovjednik koji je odgovoran za sanaciju, uz suglasnost nadleznih vlasti odlucuje zeli li
najkrace vrijeme sakupljanja ulja, ako je slucaj da oneciS¢enje prijeti osjetljivom podrucju
prirode ili vr$i odabir s pomocu parametra cijene ako ulje ne ugrozava niti jedan prirodni resurs
pa prema tome duzina trajanja sanacije moze biti neSto duza ali zato jeftinija. Za kraj, model
racuna i ukupno vrijeme trajanja sanacije, odnosno prikupljanja ulja $to je klju¢no kod novih
izrada plana intervencija te samog planiranja ¢iS¢enja u trenutku nesrece. Iz analiti¢kog-
eksperimentalnog dijela s pomocu ADIOS® programa slijedi da je poznavanje karakteristika
ulja od velikoga znac¢aja. Nepostojana ulja poput benzina i dizela isparavaju kroz nekoliko sati.
Takva oneciS¢enja su najces¢a na podrucju Rijeckog zaljeva za vrijeme ljetnih mjeseci i

turisticke sezone. Posto se hlapljive Cestice izgube u atmosferi najces¢e intervencija na takve
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vrste ulja nije potrebna. Dovoljno je samo nadzirati kretanje ulja i po potrebi usmjeriti ulje na

podrucje gdje ¢e se lakSe prikupiti.

Postojana ulja poput teSke nafte sporo isparavaju. Takoder je ¢esto potrebna i kemijska metoda
kako bi se pospjesila disperzija postojanih ulja. 1z tog razloga je klju¢no poznavati svojstva
ulja, kako bi se lakSe moglo previdjeti kretanje ulja te pravovremenim i pravilnim postupanjem
sprijeciti vece onecis¢enje mora. Tako se direktno smanjuje rizik za gospodarstvo jedne drzave.
Nadalje, rezultati zorno prikazuju i vrijeme koje je potrebno za odredenu reakciju ulja, koja
nam pomaze pri odabiru metoda za uklanjanje ulja s morske povrSine. 1z grafickog prikaza
rezultata moguce je odrediti veli¢inu posljedice koje pojedino ulje moze izazvati, kao $to je
Arabian Extra Light Aramco na podrucju Rijeckog zaljeva. Potrebno je istaknuti da ako dode
do onecis¢enja mora s uljem uvijek se mogu javiti nepredvidive okolnosti koje je tesko
proaktivno analizirati ili statisti¢ki izraCunati iz prijasnjih oneciS¢enja. Stoga svako oneciS¢enje
treba razmatrati zasebno, a navedena analiza nam moze pomo¢i pri odabiru opreme 1 sredstava

za sprjecavanje oneciS¢enja mora i obala.

Predlozeni model u disertaciji wusporedbi s modelima u preglednoj literaturi (Pordevi€ 1 sur.
2022, Dhaka i sur. 2021, £azuga i sur. 2018, Weiwei i sur. 2015, Zhang i sur. 2019, Vetere i

sur. 2021) nadopunjuje ih na nacin da:
- _rezultat prikazuje iracuna troSkove,
- model racuna keli¢inu ulja koje je prikupljeno na pojedinom brodu,

- se optimizacija moZe izvrSiti na nacin tako da se odaberu brodovi koji najbrze
prikupljaju ulje ili oni koji su operativno najjeftiniji ili oni koji najbrze stignu na mjesto

akcidenta.
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6. ZAKLJUCAK

Priobalni dio mora je bogat plazama, hotelskim infrastrukturama, u blizini su

akvakulture te esto zasticeni parkovi prirode. Sto brza reakcija na uklanjanje-ulja s mora u
navedenim akvatorijima je od velike vaznosti za oCuvanje prirode i okolisa te sukladno tome
na ocuvanje turizma i gospodarskog razvitka zahvacene drzave s onecis¢enjem. Predlozenim
modelom moze se izraCunati optimalan broj brodova i koje brodove treba poslati kako bi
sanacija oneciS¢enja bila Sto brza, a pri tome troskovi sanacije bili $to manji. Jedinstvenost
modela je $to ima hijerarhijski pristup optimiziranja kod slanja i odabira specijaliziranih
brodova. U odnosu na dosadasnja znanstvena postignuca, predlozeni model optimizira
intervenciju specijaliziranih brodova pomocu kontinuiranih varijabli: razli¢ite udaljenosti
brodova do mjesta oneciS¢enja, razliite brzine sakupljanja ulja pojedinog broda, povratak
broda do mjesta iskrcaja prikupljenog ulja uz proracun vremena povratka broda‘do mjesta
oneciS¢enja i racuna ukupno vrijeme sanacije. Navedeno znacajno pomaze kod izrade plana
intervencija te tako direktno doprinosi o€uvanju zastite prirode i okoliSa. Dosadasnji problem
odabira specijaliziranog broda kojeg' je potrebno aktivirati u operaciji CiS¢enja €esto je
rezultirao slanjem svih raspolozivih brodova, §to je rezultiralo neosnovano visokim troSkom.
U ovoj disertaciji-jernavedeni problem rijeSen. Nadalje, prikazala se vaznost poznavanja
karakteristika 1 starenja izlivenog ulja. Starenje ulja je bitan faktor prilikom primjene
odgovarajuéih metoda intervencije operativnog osoblja kod sanacije ulja s morske povrsine.
Treba naglasiti kako svaku pomorsku nezgodu i svako uljno oneciSéenje treba razmatrati
posebno. No,ne treba zanemariti ¢injenicu da svako izlijevanje ulja u more moze imati sli¢ne
posljedice na floru i faunu. Iz analiti¢kog i grafi¢kog prikaza s pomo¢u ADIOS® programa i
optimizacije izvrSene programom Matlab. R2020a, vidljivo je da Sto brza reakcija i intervencija
na iznenadna oneciS¢enja ulja olakSava prikupljanje ulja s morske povrSine i time smanjuje
ugrozu na prirodu i okoliS. Bez obzira na'mjere opreza i preventivne mjere, onecis¢enja su
uvijek moguca te su stalna prijetnja morskim i priobalnim ekosustavima. Sto je moguée brza
reakcija na iznenadno oneciSéenje, osposobljeno operativno osoblje s odgovaraju¢om
specijaliziranom opremom za uklanjanje oneciS¢enja, od vitalnog je znaCaja za oCuvanje

prirode i okoliSa. 1z navedenih rezultata slijedi da su navedene hipoteze potvrdene.
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ZIVOTOPIS

Roden sam 26. 1. 1993. godine u Rijeci. Nakon zavrSene Pomorske Skole Bakar, upisujem
studij Nautike i tehnologije pomorskog prometa na Pomorskom fakultetu Rijeka, SveuciliSte u
Rijeci, gdje 2017. godine dobivam akademski naziv: magistar inZzenjer Nautike i‘tehnologije
pomorskog prometa. Godine 2018. zaposljavam se na mjesto suradnika za zaStitu morskog
okoli$a u Ustanovi ATRAC u Rijeci. Godine 2019. upisujem poslijediplomski studij, a 2020.
zaposlen sam na mjesto Strucnog suradnika za reagiranje na iznenadna oneciS¢enja mora i
zaStitu morskog okolisa u Ustanovi ATRAC. Sudjelovao sam u znanstvenim i stru¢nim
projektima: CASCADE, Interreg V-A Italy-Croatia, FIRESPILL, Interreg V-A Italy-Croatia,
PEPSEA, Interreg V-A Italy-Croatia. Od 2021. godine nastavnik sam matematike u osnovnim
i srednjim Skolama iz predmeta Matematike te sam gost - predava¢ na VeleuciliStima i
Sveucilistima iz kolegija: Ekologija, Tehnologija uklanjanja oneciS¢enja s mora te kolegij
vezan za Suvremeni nacin transporta robe. i tereta. Od 2024. godine zaposlen sam na

Veleucilistu PAR u Rijeci.

Popis znanstvenih ¢lanaka:

Pordevié M, Koboevi¢ Z. 2021. Oil Pollution of the Mediterranean as a Result of Maritime
Accidents. Nase morey;2nd International Conference of Maritime Science & Technology. 52-
63.

Dordevi¢ M, Mohovié P, Kriskovi¢ A, Legovi¢, T. 2022. Hierarchical Optimization of Oil Spill
Response Vessels in Cases of Accidental Pollution of Bays and Coves. Journal of Marine
Science and Engineering. 10(6):772-802.

Pordevié M, Sabalja B, Mohovi¢ B, Bréi¢ D. 2022. Optimisation Methodology for Skimmer
Device Selection for Removal.of the Marine Oil Pollution. Journal of Marine Science and
Engineering. 10(7):925-945.

Malnar T, gabalja D, Pordevi¢ M, Komadina P. 2022. Risk Assessment of the Extraordinary
Pollution in the Adriatic Sea as an Economically Important Area for the Republic of Croatia.
Pomorstvo. 36(2):204-213.

Margeta A, Sabalja B, Pordevi¢ M. 2021. The Presence and Danger of Microplastics in the
Oceans. Pomorstvo. 35(2):224-230.
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Aktivna sudjelovanja na koordinacijama i kongresima:

1. Organizacija Il Koordinacije za ,,Unaprjedenje sustava pripravnosti i reagiranja na iznenadna
onecis¢enja morskog okolisa“, Biograd na moru 3-4. travnja 2019.
2. Organizacija IV Jadranske Konferencije, pod nazivom ,,ADRIASPILLCON 2019% za
prevenciju, spremnost te reagiranje na oneciS¢enje mora; Opatija, 28.-30. svibnja 2019.
3. Oralna prezentacija: ,,0il Pollution of the Mediterranean as a Result of Maritime Accidents®,
7th Annual International Conference on Transportation, Atena, Grcka, 13. 6. 2021.
4. Sudjelovanje u odrzavanju radionice: ,,Sirenje svijesti-0 potrebi zastite Jadranskog mora®,
Rijeka, 22.11.2021. Predavanje: Proces starenja ulja na povrsini mora i oceana te posljedice na
floru i faunu.
5. Oralna prezentacija: ,,Contribution to the Improvement of the System of Action in the Event
of Sudden Marine Pollution®, 8th Annual International Conference on Transportation, Atena,
Grcka, 30. 5. - 2. 6. 2022.

> Clan medunarodne organizacije: International Spill Control Organization (ISCO), UK.

> Clan medunarodne organizacije: The Nautical Institute, UK.
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